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Bei strukturorientierten, aus relativ großen Holzpartikeln aufgebauten Holzwerkstoffen wie 
z.B. OSB (oriented strand board) addieren sich die gerichteten Festigkeiten der einzelnen 
Lagen je nach Orientierung der Partikel und der Verteilung ihrer Größenparameter. Wün-
schenswert wäre eine Messung der Partikelgeometrie und Orientierung möglichst im Pro-
zess, z.B. am Formstrang vor der Presse direkt durch den „Blick auf das Vlies“. Bisher sind 
regelmäßige on-line-Messungen der Spangeometrie aber nicht möglich, und Einzelspan-
messungen werden nicht vorgenommen, weil sie zu aufwändig wären. 
 
Um die Partikelkonturen zunächst hinreichend für die Vermessung zu restaurieren und dann 
zu vermessen, muss ein mehrstufiges Verfahren angewendet werden, das eine Szene mit 
Strands und mehr oder weniger deutlichen Kanten zunächst als „Grauwertgebirge“ auffasst. 
Zur Segmentierung reicht ein Watershed-Algorithmus nicht aus. Auch ein zweistufiger Kan-
tendetektor nach Canny liefert allein noch kein ausreichendes Ergebnis, weil sich keine 
geschlossenen Objektkonturen ergeben. Hinreichend dagegen ist ein komplexes Verfahren 
auf der Grundlage der Höhenschichtzerlegung und nachfolgenden Synthese: Nach einer 
Transformation der Grauwerte des Bildes in eine reduzierte, gleichverteilte Anzahl von 
Höhenschichten werden zwischen diesen die lokalen morphologischen Gradienten berech-
net und herangezogen für die Rekonstruktion der ursprünglichen Spankonturen. Diese wer-
den aus den Höhenschichten aufaddiert, wobei allerdings nur Teilflächen innerhalb eines für 
die gesuchten Spangrößen plausiblen Größenintervalls einbezogen werden, um Störungen 
zu unterdrücken. Das Ergebnis der Rekonstruktion wird zusätzlich verknüpft mit den bereits 
durch einen Canny-Operator im Originalbild detektierten deutlichen Kanten und morpholo-
gisch bereinigt. Diese erweiterte Höhenschichtanalyse ergibt ausreichend segmentierte 
Bilder, in denen die Objektgrenzen weitgehend den Spankonturen entsprechen.  
 
Bei der nachfolgenden Vermessung der Objekte werden Standard-Algorithmen eingesetzt, 
wobei sich die Approximation von Spankonturen durch momentengleiche Ellipsen als sinn-
voll erwies. Verbliebene Fehldetektionen können bei der Vermessung unterdrückt werden 
durch Formfaktoren und zusätzliche Größenintervalle. Zur Darstellung und Charakterisierung 
der Größenverteilungen für die Länge und die Breite wurden die nach der Objektfläche ge-
wichtete, linear skalierte Verteilungsdichte (q2-Verteilung), die Verteilungssumme und ver-
schiedene Quantile verwendet. 
 
Zur Umsetzung und Demonstration des Zusammenwirkens der verschiedenen Algorithmen 
wurde auf der Basis von MATLAB das Demonstrationsprogramm „SizeBulk“ entwickelt, das 
Bildfolgen verarbeiten kann und mit dem die verschiedenen Varianten der Bildaufbereitung 
und Parametrierung durchgespielt werden können. 
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Das Ergebnis des Detektionsverfahrens enthält allerdings nur die vollständigen Konturen der 
ganz oben liegenden Objekte; Objekte unterhalb der Außenlage sind teilweise verdeckt und 
können daher nur unvollständig vermessen werden. Zum Test wurden daher synthetische 
Bilder mit vereinzelten und überlagerten Objekten bekannter Größenverteilung erzeugt und 
dem Detektions- und Messverfahren unterworfen. Dabei zeigte sich, dass die Größenstatisti-
ken durch den Überlagerungseffekt und auch die Spanorientierung zwar beeinflusst werden, 
dass aber zumindest die Modalwerte der wichtigsten Größenparameter Länge und Breite 
meist erkennbar bleiben. 
 
Als Versuchsmaterial dienten außer den synthetischen Bildern verschiedene Sortimente von 
OSB-Strands aus Industrie- und Laborproduktion. Sie wurden sowohl manuell vereinzelt als 
auch zu einem Vlies arrangiert vermessen. Auch bei realen Strands zeigten sich gleiche 
Einflüsse der Überlagerung auf die Größenverteilungen wie in der Simulation. Es gilt aber 
auch hier, dass die Charakteristika verschiedener Spankontingente bei gleichen Aufnahme-
bedingungen und Auswerteparametern gut messbar sind bzw. dass Änderungen in der 
gemessenen Größenverteilung eindeutig den geometrischen Eigenschaften der Späne zu-
geordnet werden können. Die Eignung der Verarbeitungsfolge zur Charakterisierung von  
Spangrößenverteilungen bestätigte sich auch an Bildern, die ausschließlich am Vlies auf 
einem Formstrang aufgenommen wurden. Zusätzlich wurde nachgewiesen, dass mit der 
erweiterten Höhenschichtanalyse auch Bilder von Spanplattenoberflächen ausgewertet 
werden könnten und daraus auf die Größenverteilung der eingesetzten Deckschichtspäne 
geschlossen werden kann. 
 
Das vorgestellte Verfahren ist daher eine gute und neuartige Möglichkeit, prozessnah an 
Teilflächen von OSB-Vliesen anhand von Grauwertbildern die Größenverteilungen der 
Strands zu charakterisieren und eignet sich grundsätzlich für den industriellen Einsatz. Ge-
eignete Verfahren waren zumindest für Holzpartikel bisher nicht bekannt. Diese Möglichkeit, 
Trends in der Spangrößenverteilung automatisch zu erkennen, eröffnet daher neue Perspek-
tiven für die Prozessüberwachung.  
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Abstract 
 
Size analysis of unseparated wood particles with region-based algorithms using the 
example of OSB strands 
 
Keywords: Wood-based material – OSB (oriented strand board) – Particle size analysis -  
Strand alignment – Image processing - Simulation – Segmentation method – Threshold 
decomposition – Edge detection 
 
The strength of wood-based materials made of several layers of big and oriented particles 
like OSB (oriented strand board) is a superposition of the strengths of the layers according to 
the orientation of the particles and depending from their size distribution. It would be desira-
ble to measure particle geometry and orientation close to the production process, e.g. with a 
“view onto the mat”. Currently, continuous on-line measurements of the particle geometry are 
not possible, while measurements of separated particles would be too costly and time-
consuming. 
 
Before measuring particle shapes they have to be reconstructed in a multi-stage procedure 
which considers an image scene with strands as “gray value mountains”. Segmentation 
using a watershed algorithm is not sufficient. Also a two-step edge detector according to 
Canny does not yield closed object shapes. A multi-step procedure based on threshold de-
composition and recombination however is successful: The gray values in the image are 
transformed into a reduced and uniformly distributed set of threshold levels. The local mor-
phological gradients between these levels are used to re-build the original particle shapes by 
adding the threshold levels. Only shapes with a plausible size corresponding to real particle 
shapes are included in order to suppress noise. The result of the reconstruction from thresh-
old levels is then matched with the result of the strong edges in the original image, which  
had been detected using a Canny operator, and is finally cleaned with morphological opera-
tors. This extended threshold analysis produces sufficiently segmented images with object 
shapes corresponding extensively to the particle shapes. 
 
Standard algorithms are used to measure geometric features of the objects. An approxima-
tion of particle shapes with ellipses of equal moments of inertia is useful. Remaining incor-
rectly detected objects are removed by form factors and size intervals. Size distributions for 
the parameters length and width are presented and characterized as density distribution 
histograms, weighted by the object area and linearly scaled (q2 distribution), as well as the 
cumulated distribution and different quantiles. 
 
A demonstration software “SizeBulk” based on MATLAB has been developed to demonstrate 
the computation and the interaction of algorithms. Image sequences can be processed and 
different variations of image preprocessing and parametrization can be tested. 
 
However, the detection procedure yields complete shapes only for those particles in the top 
layer. Objects in lower layers are partially hidden and cannot be measured completely. Artifi-
cial images with separated and with overlaid objects with a known size distribution were 
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generated to study this effect. It was shown that size distributions are influenced by this 
covering effect and also by the strand orientation, but that at least the modes of the most 
important size parameters length and width remain in evidence. 
 
Artificial images and several samples with OSB strands from industrial and laboratory pro-
duction were used for testing. They were measured as single strands as well as arrange-
ments similar to an OSB mat. For real strands, the same covering effects to the size distribu-
tions revealed as in the simulation. Under stable image acquisition conditions and using 
similar processing parameters the characteristics of these samples can well be measured, 
and changes in the size distributions are definitely due to the geometric properties of the 
strands. The suitability of the processing procedure for the characterization of strand size 
distributions could also be confirmed for images acquired from OSB mats in a production 
line. Moreover, it could be shown that the extended threshold analysis is also suitable to 
evaluate images of particle board surfaces and to draw conclusions about the size distribu-
tion of the top layer particles. 
 
Therefore, the method presented here is a novel possibility to measure size distributions of 
OSB strands through the evaluation of partial gray value images of the mat surface. In prin-
ciple, this method is suitable to be transferred to an industrial application. So far, methods  
that address the problem of detecting trends of the strand size distribution were not known, 
and this work shows new perspectives for process monitoring. 
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dungen der Bildverarbeitung und der optischen Partikelmessung an Holz und Holzwerkstof-
fen befassten. Wesentliche Vorarbeiten wurden im Projekt „Charakterisierung der Strukturei-
genschaften von OSB mit optischen und thermographischen Verfahren“ geleistet [Plinke, Le 
Fur et al. 2006]. Ergebnisse im Hinblick auf diese Arbeit waren 
  
 ein Verfahren für die Online-Überwachung der Spanorientierung mit einer globalen 
Fourier-Transformation, also nicht nach dem Prinzip der Lageerkennung für einzelne 
Späne, 
 statistische Auswertungen von Größenparametern, die an Bildern separierter Strands 
gewonnen wurden,  
 die Anwendung aufbereiteter Größenstatistiken zum Nachweis von Mischungseffek-
ten bei verschiedenen Größenfraktionen und zum Nachweis des Einflusses von 
Trocknung und Transport auf die Größenverteilungen.  
 
Neue Ergebnisse aus dieser Arbeit sind hauptsächlich die erweiterte Höhenschichtanalyse 
als Auswerteverfahren für Bilder von Spänevliesen, die Realisierung in Form eines Demon-
strationsprogramms und die Messergebnisse mit realen Testbildserien. 
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Glossar 
 
 
häufig verwendete Fachbegriffe und Abkürzungen 
 
CCD   Charge Coupled Device: Halbleitertechnologie für Bildsensoren 
 
CPU    Central Processing Unit: Hauptprozessor eines Computers 
 
CSL   Composite Strand Lumber: aus großen Strands aufgebauter Holzwerkstoff  
   für tragende Konstruktionen 
 
DFT   Diskrete Fourier-Transformation 
 
Dilation  „Anlagerung“: morphologische Operation 
 
DIN   Deutsches Institut für Normung 
 
Elongation  Quotient Länge : Breite – Formfaktor einer Partikelkontur; vgl. l/b 
 
EPF   European Panel Federation, Brüssel 
 
E-Modul  Elastizitätsmodul: Relation zwischen Spannung und Dehnung; wichtige und  
   oft richtungsabhängige Kenngröße für die Festigkeitseigenschaften von  
   Holzwerkstoffen 
 
Erosion  „Abtragung“: morphologische Operation 
 
EUWID Holz Europäischer Wirtschaftsdienst GmbH, Branchendienst Holz und  
   Holzwerkstoffe 
 
FFT   (engl. Fast Fourier Transform): schnelle Fourier-Transformation 
 
FIR-Filter  Finite Impulse Response Filter: Klasse von Rechenoperationen in der  
   Bildverarbeitung; das Ergebnis wird berechnet als Linearkombination des  
   Originalbildes und eines begrenzten Filterkernes; vgl. Kap.4.2.2 
 
GUI   Graphical User Interface: grafische Benutzeroberfläche einer Software 
 
HDF   Hochverdichtete Faserplatte: aus Fasern aufgebaute Holzwerkstoffplatte  
   mit höherem Klebstoffanteil als MDF 
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Höhenschicht- 
Zerlegung  (engl. Threshold Decomposition): Verfahren der Bildverarbeitung; das Bild  
   wird zunächst in Teilbilder der verschiedenen Grauwertniveaus zerlegt,  
   diese werden gefiltert, und das Ergebnisbild wird aus den gefilterten  
   Teilbildern wieder aufgebaut; vgl. Kap. 4.2.4 
 
IPT   Image Processing Toolbox: Erweiterung der Software MATLAB 
 
Kantendetektor Rechenoperation in der Bildverarbeitung; Grauwerte werden so  
   transformiert, dass Flanken im Grauwertverlauf hervorgehoben und  
   Konturen erkannt werden; vgl. Kap. 4.2.2 
 
Kap.   Kapitel 
 
LoG   Laplace of Gaussian-Filter: linearer Filter mit glättenden und  
   Differenzierenden Eigenschaften; vgl. Kap.4.2.2 
 
LSL   Laminated Strand Lumber: aus Spanstreifen aufgebauter Holzwerkstoff 
 
MATLAB  MATrix LABoratory: kommerzielle Software für numerische Mathematik 
 
MDF   Mitteldichte Faserplatte: aus Fasern aufgebaute Holzwerkstoffplatte 
 
Medianfilter Rechenoperation in der Bildverarbeitung; berechnet neuen Grauwert als 
   mittleren Wert aus der Rangfolge der Grauwerte einer Nachbarschaft;  
   vgl. Kap. 4.1.2 
 
Mio.   Million 
 
Mittelwertfilter Rechenoperation in der Bildverarbeitung; berechnet neuen Grauwert als 
arithmetischen Mittelwert der Grauwerte einer Nachbarschaft; 
vgl. Kap. 4.1.2 
 
NABau  Normenausschuss Bauwesen im DIN 
 
NAHolz  Normenausschuss Holz im DIN 
 
NHM   Normenausschuss Holzwirtschaft und Möbel im DIN 
 
Orienter  Vorrichtung zur Spanorientierung in einer OSB-Anlage 
 
OSB   Oriented Strand Board (oder auch Oriented Structural Board): aus  
   ausgerichteten Flachspänen aufgebaute, mehrschichtige  
   Holzwerkstoffplatte 
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PSL   Parallel Strand Lumber: aus Furnierstreifen aufgebauter Holzwerkstoff 
 
Shives  Faserbündel bei der MDF-Herstellung 
 
SizeBulk  im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Versuchssoftware; vgl. Kap. 5.2 
 
Solidity  Kompaktheit; vgl. Kap. 4.3 
 
Strands  Bezeichnung für große Flachspäne, die für OSB eingesetzt werden;  
   vgl. Kap. 2.4 
 
Stacking  Stapelung: Rekonstruktion durch logische Kombination von  
   Höhenschichten; vgl. Kap. 4.2.4 
 
vgl.   vergleiche 
 
VHI   Verband der Deutschen Holzwerkstoffindustrie e.V., Gießen 
 
Watershed- 
Algorithmus (dt. Wasserscheiden-Algorithmus): Verfahren der Bildverarbeitung; das Bild  
   wird entlang derjenigen nebeneinanderliegenden Pixel segmentiert, in 
   deren Umgebung die Grauwerte nur abnehmen; vgl. Kap. 4.2.3 
 
WKI   Wilhelm-Klauditz-Institut, Fraunhofer-Institut für Holzforschung,  
   Braunschweig 
 
WTZ   ehem. Wissenschaftlich-Technisches Zentrum der holzverarbeitenden  
   Industrie, Dresden 
 
z.B.   zum Beispiel 
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Formelzeichen und Symbole 
 
A   Fläche einer Spankontur 
 
b   Spanbreite - max. Ausdehnung senkrecht zur Länge 
 
B   Breite einer Spankontur 
 
b/d    Quotient Breite : Dicke; Plattheit nach Flemming 
 
b(x‘,y‘)  Elemente eines Strukturelementes 
 
d   Spandicke - min. Ausdehnung senkrecht zur Länge 
 
Db    Strukturelement für morphologische Operationen 
 
F    resultierende Festigkeit nach Chen 
 
F1   Festigkeit in Faserrichtung nach Hankinson 
 
F2   resultierende Festigkeit nach Hankinson 
 
f(x,y)   Elemente einer Bildmatrix 
 
G   Grauwert 
 
g(x,y)  Grauwerte in einer Bildmatrix 
 
Iw(x,y), Is(x,y) Weiß- bzw. Schwarzreferenz  
 
Iunkorr, Ikorr   unkorrigierte bzw. korrigierte Bildmatrix 
 
)( mK    Beiträge der Spanorientierungen zur Plattenfestigkeit nach Chen
 
 
l   Spanlänge - max. Ausdehnung; oft entsprechend der Faserrichtung 
 
L   Länge einer Spankontur   
 
l/b    Quotient Länge : Breite; Breitenverhältnis nach Rackwitz 
 
l/d    Quotient Länge : Dicke ; Schlankheitsgrad nach Klauditz 
 
P   Umfang einer Spankontur 
 
Q   Festigkeit quer zur Faserrichtung nach Hankinson 
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q(xi)   relative Häufigkeitsdichte (Verteilungsdichte) 
 
Q(xj)   relative Häufigkeitssumme (Verteilungssumme) 
 
q2(xi)   mit der Fläche gewichtete relative Häufigkeitsdichte (Verteilungsdichte) 
 
Q2(xj)  mit der Fläche gewichtete relative Häufigkeitssumme (Verteilungssumme) 
 
q2(xi,yj)  mit der Fläche gewichtete zweidimensionale relative Häufigkeitsdichte  
   (Verteilungsdichte) 
 
R   Linearkombination aus Grauwerten und Filter 
 
T   Grauwertschwelle 
 
v   Varianz 
 
wn   Koeffizienten eines linearen Filters 
 
x   waagrechte Koordinate im Bild 
 
X5, X10, X25, 
X50, X75, X90, 
X95   5%-, 10%-, 25%-, 50%-, 75%-, 90%-, 95%-Quantile einer Verteilung 
 
y   senkrechte Koordinate im Bild 
 
     Winkel einer Grauwertkante 
 
σ   Standardabweichung 
 
θ ,    Winkelabweichung zwischen Produktionsrichtung und Längsachse von  
   Strands 
 
x    Klassenbreite 
 
f
   partielle Ableitung einer Bildmatrix als Vektor 
 
)( fmag 
  Länge des Vektors der partiellen Ableitung 
 
 
 yx,
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Maßeinheiten 
 
kg   Kilogramm 
 
m   Meter 
 
min   Minute 
 
mm   Millimeter 
 
MPa   Megapascal 
 
Mpsi   Mega- Pound-force per square-inch; 1 Mpsi = 6894,8 MPa 
 
m²   Quadratmeter 
 
m³   Kubikmeter 
 
p   Pixel;  1. Maß für die Bildauflösung 
     2. Maß für die Längenausdehnung einer Struktur 
 
psi   Pound-force per square-inch 
 
s   Sekunde 
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1 Einleitung und Aufgabenstellung 
 
1.1 Holzwerkstoffe und Bildverarbeitung 
 
Industrielle Bildverarbeitung ist heute aus der Fertigungs- und Prüftechnik nicht mehr weg-
zudenken. Elektronische Sensoren und Verfahren zur Bildcodierung, Bildbearbeitung und 
Bildauswertung haben auch Einzug in den privaten Alltag gehalten. Die Taktfrequenz einer 
CPU und die Kapazität eines Arbeitsspeichers haben sich innerhalb von 25 Jahren vertau-
sendfacht. PCs werden nicht mehr mit speziellen Signalprozessoren aufgerüstet, wenn die 
Bildverarbeitung eine höhere Rechenleistung erfordert. Diese verteilt sich heute auf den 
Grafikprozessor und die CPU selbst und wird gestützt durch Arbeitsspeicher und Festplatte. 
 
Bei Holz und Holzwerkstoffen verlief die Entwicklung der Bildverarbeitung nicht so dyna-
misch, wie man zunächst glaubte. Schon im Jahre 1983 veröffentlichten amerikanische Wis-
senschaftler statistische Algorithmen zur Klassifikation von Oberflächenmerkmalen an Laub-
hölzern [Conners, McMillin et al. 1983]. Sie mussten aber eingestehen, dass wesentliches 
Hindernis für deren baldige Umsetzung die zu lange Rechenzeit war und schlossen mit der 
Bemerkung, dass ein damals angekündigter Rechnertyp namens iAPX432 vielleicht die 
Lösung bringen könnte. Dessen Entwicklung scheiterte jedoch [Wikipedia 2007]. 32-Bit-
Prozessoren sind heute bereits Technikgeschichte. Insgesamt verlief, aus heutiger Sicht 
betrachtet, die Entwicklung in der Holzbranche viel langsamer als erhofft. Viele Probleme 
erwiesen sich in der Praxis als komplizierter als es die Mathematiker absehen konnten, für 
die Bildverarbeitung eine Spezialdisziplin der Signalverarbeitung war.  
 
Bei einem gewachsenen Werkstoff wie Holz variieren optische und geometrische Eigen-
schaften stark und müssen bei der Verfahrensentwicklung und –überprüfung eingeplant 
werden. Aus diesem Grunde sind Bildverarbeitungslösungen in der Holzbranche auch eher 
dort verbreitet, wo Material mit definierter Geometrie verarbeitet wird, wie z.B. Schnittholz, 
Möbelteile oder Fußbodenpaneelen. Verfahren zur Auswertung von Bildszenen wie zum 
Beispiel der Blick auf ein Spänevlies werden bisher nicht angewandt. Diese Arbeit soll zei-
gen, dass es möglich und sinnvoll ist, eine bestimmte Aufgabe wie die Größenanalyse von 
OSB-Strands durch den gezielten „Blick auf den Formstrang“ zu lösen. 
 
 
1.2 OSB und Partikelstrukturen 
 
Die Güte von OSB  (Oriented Strand Board bzw. Oriented Structural Board) wird unter ande-
rem bestimmt durch die Beschaffenheit der Deckschichtspäne, genauer gesagt durch ihre 
Gestalt, die Verteilung von Größenparametern und die Orientierung der Späne. Diese Eigen-
schaften sind jedoch nicht durch definierte Begriffe geschlossen beschrieben. Zwar gibt es 
mathematische Definitionen für die Geometrie fester Körper und statistische Verteilungen, 
sie werden jedoch bei Spangut nicht einheitlich angewendet. Für die Auswirkungen der 
Spanaufbereitung und Vliesbildung gibt es keine direkten Kennziffern. Was „gute“ oder 
„schlechte“ Späne oder ein gut oder schlecht gestreutes Vlies sind, beurteilt man durch 
Augenschein. Dabei fließen Erfahrungswerte ein und das Wissen, wo in der Spanaufberei-
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tung und Vliesbildung welche Eigenschaften beeinflusst werden. In der Holzwerkstoffproduk-
tion werden Produktionsparameter vom Zerspaner bis zum Pressenauslauf schon weitge-
hend kontinuierlich erfasst und für die Prozesssteuerung, -überwachung und –optimierung 
herangezogen. Nur für Spangut und Vlies fehlen kontinuierlich messbare Kennwerte für die 
Span- und Vliesqualität, weil es bisher keine Methodik dafür gab. Dies ist die Herausforde-
rung aus der Sicht der Spanplattentechnologie. 
 
Die andere Herausforderung aus der Sicht der Bildverarbeitung ist die Partikelgrößenbestim-
mung aus der Draufsicht auf eine mehr oder weniger ungeordnete Szene. Hier können Bild-
regionen oder einzelne Pixel nicht wie üblich auf der Basis absoluter Grauwerte oder Grau-
wertdifferenzen entweder dem Hintergrund oder den zu vermessenden Objekten zugeordnet 
werden. Stattdessen ähnelt die Szene einem „Grauwertgebirge“ mit Bergen (mehr oder 
weniger vollständig oben liegenden Spänen) und Tälern (Spangrenzen oder tiefer liegenden, 
weniger ausgeleuchteten Spansegmenten). Mehrere menschliche Beobachter würden darin 
wahrscheinlich unterschiedlich viele und große Späne identifizieren. Bei nicht ausreichend 
diffuser Beleuchtung entstehen Schatten, die Spänekonturen sehr ähnlich sehen. Hinzu 
kommt noch, dass die meisten Späne einerseits nicht vollständig sichtbar sind, andererseits 
aber auch nicht eindeutig entschieden werden kann, ob sie nun vollständig sind oder nicht, 
da bei einer Bildaufnahme mit einer Flächenkamera keine Tiefeninformation gewonnen 
werden kann. Daher muss der Überdeckungseffekt bei der Bestimmung von Größenvertei-
lungen berücksichtigt werden, wenn man mit Hilfe der Bilddatenauswertung am Spänevlies 
die Größeneigenschaften der Einzelspäne bestimmen will.  
 
Die automatische Erkennung von Spanorientierung und Spangrößenparametern aus dem 
Blick auf das OSB-Vlies ist also wünschenswert für die Produktionsoptimierung und daher 
eine lohnenswerte, bisher nicht gelöste Aufgabe. 
 
 
1.3 Übersicht über die Arbeit 
 
In Kap. 2 dieser Arbeit wird die wirtschaftliche und technische Bedeutung von strukturorien-
tierten Holzwerkstoffplatten dargestellt. Die vielfältige Problemstellung bei der Bestimmung 
von Spangrößenparametern und bisherige Lösungsvorschläge für Späne bzw. ähnlich gela-
gerte Fälle stellt Kap. 3 vor. In Kap. 4 werden die grundlegenden Verfahren für die Bildauf-
nahme, -aufbereitung, -segmentierung und zur Bestimmung und statistischen Darstellung 
von Größenparametern und in Kap. 5 ihre Implementierung in Form des Programms 
SizeBulk beschrieben. Kap. 6 zeigt für verschiedene Spantypen die Ergebnisse der Versu-
che zur Bildauswertung an Bildszenen mit OSB-Vliesen und diskutiert für verschiedene 
Spantypen die verschiedenen Einflüsse der Bildqualität und des Überlagerungseffektes und 
auch eine Möglichkeit zur Kalibrierung der Messergebnisse. Abschließend werden die Er-
gebnisse in Kap. 7 bewertet und in Kap. 8 zusammengefasst. Eine Zusammenfassung von 
Methodik [Plinke 2011b] und Ergebnissen [Plinke 2011a] der Arbeit wurde mit Einverständnis 
des Betreuers vorab veröffentlicht und als Vortrag [Plinke 2009] vorgestellt. 
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2 Bedeutung von OSB und Stand der Technik 
 
2.1 Holz-Strukturwerkstoffe 
 
Holzwerkstoffe lassen sich unter anderem einteilen nach dem Grad der Strukturorientierung: 
Mitteldichte Faserplatten (MDF) werden aus bis zur Faser aufgeschlossener Holzsubstanz 
durch Verkleben und Verpressen ohne gezielte Partikelorientierung wieder zu plattenförmi-
gen Werkstoffen aufgebaut.  Dagegen verwendet man bei strukturorientierten Holzwerkstof-
fen große Holzpartikel mit jeweils eigener Biege- und Zugfestigkeit und bildet vor dem 
Verpressen gezielt Vliese, in denen die Partikel ausgerichtet sind und sich so ihre gerichte-
ten Festigkeiten addieren. Dieses Konzept ist seit mehr als 50 Jahren bekannt und im La-
bormaßstab realisiert worden [Klauditz, Ulbricht et al. 1960]. Zu den strukturorientierten 
Holzwerkstoffen gehören auch OSB mit folgenden Besonderheiten: 
 Die Späne haben ein Verhältnis Länge zu Breite von mindestens 5:1,  
 werden auf Scheiben- oder Messerringzerspanern direkt aus Rund- oder Schnittholz 
hergestellt,  
 sind in mindestens drei Lagen mit unterschiedlicher Orientierung gestreut, so dass 
sich die gerichteten Festigkeiten der einzelnen Lagen addieren.  
Mit OSB verwandte Produkte sind z.B. Waferboards (nahezu quadratische Späne) mit gerin-
ger oder ohne Orientierung. Den Grenzbereich zu klassischem Sperrholz, das nur aus Fur-
nierlagen aufgebaut ist, stellen Furnierstreifenholz (Parallel Strand Lumber, PSL) und Span-
streifenholz (Laminated Strand Lumber, LSL) sowie OSB mit besonders langen Spänen 
(Composite Strand Lumber, CSL) dar. Einige dieser auch „Engineered Wood Products“ 
genannten Werkstofftypen werden nicht nur als Platten, sondern auch als Profile und Balken 
hergestellt und sollen Massivholz im Bauwesen substituieren [Phanopoulos 2006; 
Wagenführ und Scholz 2008]. 
 
Die Angaben zu den Größen der verschiedenen Spantypen variieren. Ein Vorlesungsskript 
[Niemz 2003] gibt z.B. für OSB Längen von 40 mm bis 80 mm und Breiten von 4 mm bis 
10 mm, für LSL eine Länge von 300 mm und eine Breite von 25 mm sowie für Waferboards 
Längen von 36 mm bis 72 mm und Breiten von 12 mm bis 35 mm an. DIN EN 300 definiert 
OSB als Platte mit zumindest in den Außenlagen ausgerichteten Strands und die Strands als 
Holzspäne „mit vorbestimmter Form mit einer Länge von mehr als 50 mm und einer Dicke 
von üblicherweise weniger als 2 mm“ [NHM 2006]. Nach  [Thoemen, Irle et al. 2010] sind 
typische Werte für die Spanlänge 75 bis 150 mm, für die Breite 15 bis 25 mm und für die 
Dicke 0,3 bis 0,7 mm. 
 
 
2.2 Herstellung von OSB 
 
Strands werden industriell hergestellt, indem sie mit rotierenden Messern direkt vom frischen 
Rundholz tangential aus dem Stamm geschnitten werden. Mögliche Bauarten von 
Zerspanern sind Scheibenzerspaner (Schneiden auf der Stirnseite einer rotierenden Scheibe 
angeordnet) und Messerringzerspaner (Schneiden auf der Innenseite eines zylindrischen 
Messerringes). Obwohl erstere leichte Vorteile bei der erzeugten Spangeometrie bieten, 
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werden heute in der Industrie meist Messerringzerspaner eingesetzt. Die Zuführung der 
Rundholzpakete, insbesondere die Güte der Fixierung, und die Schneidengeometrie be-
stimmen die Geometrie der Späne und ihre Qualität. Der Anteil unerwünschten Feingutes bei 
der Zerspanung hängt unmittelbar ab von der Standzeit des Werkzeugs, interessanterweise 
aber auch von der Umgebungstemperatur bzw. der Temperatur des Rundholzes [Stiglbauer, 
Conners et al. 2006]. Auch für die erzeugte Spangeometrie spielt der Verschleiß an den 
Schneiden eine wichtige Rolle: Je weiter er fortgeschritten ist, desto dicker und gleichzeitig 
undefinierter werden die Späne aufgrund des größeren Spalts, den die Späne passieren, 
und aufgrund stärkerer Vibrationen an den Schneidwerkzeugen. Da die Werkzeuge sehr 
häufig nachgeschärft werden müssen, wurde dazu ein Schleifautomat entwickelt, mit dem 
der ganze Messerring geschärft und nachjustiert werden kann [Loth 2005]. Spanlängen von 
100 mm bis 150 mm, Breiten von 10 mm bis 15 mm und Dicken von 0,6 mm bis 0,8 mm 
werden in der Industrie angestrebt, können aber natürlich nicht für jeden einzelnen Span 
eingehalten werden. Nach neueren Veröffentlichungen sind sogar Spandicken von 0,4 mm 
bis 0,5 mm möglich [Loth 2008]. Es wird ein hoher Wartungsaufwand bei Zerspanern betrie-
ben, und insbesondere die statistische Verteilung der Größenparameter ist ein wichtiges 
Maß für die Qualität des Spangutes. Sie ändert sich in den folgenden Prozessstufen gewollt 
oder ungewollt. Gewollt ist z.B. eine Sichtung des Spangutes, so dass Feingut abgetrennt, 
die für OSB geeigneten Fraktionen getrennt den jeweiligen Streuaggregaten für größere 
Deckschicht- und kleinere Mittelschichtspäne zugeführt und eine weitere Fraktion für die 
Herstellung von Feinspanplatten eingesetzt werden können. Ungewollt findet wahrscheinlich 
schon während des Transportes auf Förderbändern und nachweislich während der Trock-
nung [Le Fur 2006] eine Zerkleinerung statt, so dass tatsächlich nur noch ein geringer Anteil 
einzelner Späne die Idealmaße aufweist, die beim Zerspaner eingestellt werden. Daraus 
ergibt sich einerseits die Aufgabe, die Verteilungen der Größenparameter prozessnah und 
möglichst kontinuierlich zu überwachen. Andererseits spielen aber viele verschiedene Ein-
flüsse eine Rolle, die nicht mehr eindeutig einem bestimmten Anlagenteil oder Betriebspa-
rameter zugeordnet werden können. Erkenntnisse aus Spangrößenmessungen können also 
nur mit a-priori-Wissen über die Anlage sinnvoll genutzt werden. 
 
Typisch für OSB im Vergleich zu anderen Typen von Holzwerkstoffplatten sind die Anlagen-
teile für die Sichtung (d.h. Sortierung nach Größen) und die Orientierung der Partikel 
[Thoemen, Irle et al. 2010]. In einer OSB-Anlage wird das Spänevlies vor dem Verpressen 
aus mindestens drei, oft auch vier Schichten aufgebaut. Die Strands werden zunächst in 
Mittel- und Deckschichtspäne fraktioniert. Dann passieren sie jeweils einen Orienter, d.h. 
eine Vorrichtung zur Spanorientierung, und fallen danach auf das Formband bzw. die vorige 
Schicht. In der unteren Deckschicht werden die Späne durch eine Anordnung rotierender 
Scheiben (DiscFormer) längs in Produktionsrichtung ausgerichtet auf einem Formband abge-
legt. Die Mittelschicht bzw. die Mittelschichten werden durch eine Walze mit quer zur Produk-
tionsrichtung liegenden Längssegmenten (FinFormer) erzeugt. Die obere Deckschicht ent-
steht wieder ähnlich wie die untere. Der Effekt der Spanorientierung ist abhängig von der 
Spangröße: Kürzere Späne können die Orienter auch mit höherer Wahrscheinlichkeit ohne 
Ausrichtung passieren bzw. sich im freien Fall zwischen Orienter und Formband wieder aus 
der Richtung drehen.  
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Eine Anlagenkonfiguration der Firma Siempelkamp umfasst beispielsweise je einen Streu-
kopf vom Typ DiscFormer für die längsorientierte untere Deckschicht (DS1), zwei aufeinan-
derfolgende FinFormer für die querorientierten Mittelschichten MS1 und MS2 sowie einen 
weiteren DiscFormer für die obere Deckschicht DS2. Der Durchsatz einer solchen Anlage 
wird mit bis zu 400 m³ Strands pro Stunde angegeben [Siempelkamp 2008]. Wegen dieses 
hohen Durchsatzes und wegen des mehrschichtigen Aufbaus von OSB ist es nicht möglich, 
die gesamte Materialmenge optisch zu erfassen. Weil der Materialstrom homogen ist, rei-
chen Einzelbildaufnahmen im festen Zeitraster aus, um bereits aussagefähige Stichproben 
für die Charakterisierung des Spangutes zu erhalten.  
 
 
2.3 Wirtschaftliche Bedeutung von OSB 
 
OSB haben eine geringere, jedoch wachsende wirtschaftliche Bedeutung gegenüber den 
anderen Spanplattentypen. Die European Panels Federation (EPF) führt zur Zeit elf europäi-
sche Standorte mit OSB-Werken auf [OSB-Info 2012]. 1998 waren es noch fünf Werke mit 
einer Kapazität von insgesamt 1 Mio. m³ [Boehme 1998b; Boehme 1998a]. Damit ist OSB 
der Holzwerkstoff mit den höchsten Wachstumsraten. Im Jahre 2007 beliefen sich die instal-
lierten Produktionskapazitäten für OSB bereits auf 4,4 Mio. m³, für 2009 wurden 5 Mio. m³ 
geplant [MDF-Magazin 2008]. Tatsächlich produziert wurden in 2007 jedoch nur 3,6 Mio. m³ 
[EUWID 2008], auch 2010 blieb die Produktion auf diesem Niveau. Nimmt man einen mittle-
ren Verkaufswert von etwa 250 €/m³ an, so entspricht das Verkaufserlösen in der Größen-
ordnung von 900 Mio. €. Das produzierte Volumen an OSB beträgt aber nur etwa ein Drittel 
des Volumens von MDF/HDF (mitteldichte bzw. hochverdichtete Faserplatten) und etwas 
mehr als ein Zehntel des Volumens konventioneller Feinspanplatten [VHI 2012]. Produktion 
und Verbrauch sind allerdings auch stark konjunkturabhängig: Insbesondere Turbulenzen in 
der Baukonjunktur in den USA wirken sich schnell auch in Europa aus. Die Produktionska-
pazitäten in Europa betragen etwa 15 % der weltweiten Kapazitäten [Thoemen, Irle et al. 
2010]. 
 
Das Einsatzspektrum von OSB hat sich vom Bereich der Verpackungen (20 %) weiterentwi-
ckelt in die Bauanwendungen (75 %). Es ist jedoch aus Gründen der Festigkeit noch be-
schränkt auf Beplankungen, Verkleidungen, Aussteifungen und Verlegeplatten. Wegen der 
nicht geschlossenen Oberfläche kommen OSB bisher nicht für Außenanwendungen in Fra-
ge. Die vergleichsweise grobe Materialstruktur und Porigkeit der Oberfläche schränken die 
Möglichkeiten weiter ein, weil Folien- und Flüssigbeschichtungen sowie Verbindungselemen-
te und Beschläge nicht ohne Weiteres aufgebracht werden können. Hier liegen auch die 
Entwicklungsmöglichkeiten, denn Verbesserungen der Materialqualität erschließen wegen 
des Preisvorteils sehr schnell auch neue Anwendungen.  
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2.4 Spangeometrie und Struktureigenschaften von Holzwerkstoffplatten 
 
Die übliche und genormte Technik zur Charakterisierung von Spangemischen ist die Sieb-
analyse: Eine Probe wird aufgegeben auf ein Sieb mit einer bestimmten Maschenweite, das 
bewegt wird, so dass Partikel mit einer Ausdehnung kleiner als die Maschenweite das Sieb 
passieren. Darunter befindet sich ein Sieb mit kleinerer Maschenweite, darunter ein weiteres 
usw. Die auf dem jeweiligen Sieb verbleibenden Rückstände sowie das Feingut, das auch 
das unterste Sieb passiert, werden gewogen. Ihre jeweiligen Anteile am Gesamtgewicht der 
aufgegebenen Probe sind die für das Spangemisch charakteristischen Siebfraktionen. 
 
Das Ergebnis einer Siebanalyse hängt ab von der Handhabung des Verfahrens: Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Partikel eine Siebmasche mit einem bestimmten Durchmesser pas-
siert, ist gegeben durch die Partikelgeometrie einerseits und die Drehlage relativ zum Sieb 
andererseits. Je länger und dynamischer gesiebt wird und je kürzer ein Span ist, umso wahr-
scheinlicher kann ein Span, dessen Breite kleiner als die Diagonale der Siebmaschenweite 
ist, irgendwann in eine Position geraten, in der er hindurchpasst – sowohl die Spanlänge als 
auch die Spanbreite beeinflussen diesen Vorgang. Dies gilt sinngemäß auch für OSB-
Strands. Größenanalysen, bei denen die einzelnen Parameter der Spangeometrie zuverläs-
sig beurteilt werden sollen, sind daher von einer Siebung nicht zu erwarten. Dennoch haben 
Siebanalysen ihre Berechtigung, erstens, weil sie das verbreitete Standardverfahren zur 
Charakterisierung von Partikelgemischen sind, und zweitens, weil auch bei Verarbeitungs-
verfahren wie z.B. der Sichtung und Vliesbildung die dimensionsabhängigen Effekte sehr 
ähnlichen physikalischen Gesetzen gehorchen. 
 
Man kann davon ausgehen, dass Holzspäne und insbesondere Strands in den drei Dimensi-
onen unterschiedliche Ausdehnungen aufweisen. Weiterhin kann man unterstellen, dass 
aufgrund des Herstellungsverfahrens die Faserrichtung ungefähr der Spanlänge entspricht. 
Somit lassen sich den Dimensionen die Begriffe  
 Spanlänge l als maximale Ausdehnung; oft entsprechend der Faserrichtung 
 Spanbreite b als maximale Ausdehnung senkrecht zur Richtung der Länge 
 Spandicke d als minimale Ausdehnung senkrecht zur Richtung der Länge 
eindeutig zuordnen. Dass die exakte Definition dieser drei Größen nicht ganz so einfach ist, 
wird in Kap. 4.3 dargestellt. Um die Spanform einer Größenfraktion zu charakterisieren, 
werden abgeleitete Quotienten [Niemz 1986] verwendet:  
 Der Schlankheitsgrad nach Klauditz aus dem Quotienten l/d (Länge zu Dicke), 
 das Breitenverhältnis nach Rackwitz aus dem Quotienten l/b (Länge zu Breite), 
 die Plattheit nach Flemming aus dem Quotienten b/d (Breite zu Dicke). 
Weitere Kenngrößen ergeben sich aus den Spanabmessungen und der Dichte des Holzes, 
wie z.B. die spezifische Oberfläche.  
 
Diese verwendeten Größen entsprechen nicht immer den messtechnisch erfassbaren. Die 
bisher genannten Größen lassen sich manuell bestimmen, jedoch nur mit hohem Aufwand 
und nur bei vereinzelten Spänen, die ausreichend groß für die Handhabung sind. Insbeson-
dere die Spandicke kann manuell nur mit einem Dickentaster ermittelt werden. Wie sich im 
Folgenden zeigen wird, kann die automatische Bildanalyse weitere unabhängige Größen als 
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Konturparameter sowie auch Kennwerte für die Spanorientierung liefern. Dies gilt gerade für 
die für OSB wichtigen Größen wie die Spanfläche (Fläche senkrecht zur Richtung der Span-
dicke) sowie den Orientierungswinkel und den Ausrichtungsgrad der Strands. 
 
Der Ausrichtungsgrad von Strands in einem Vlies oder einer Plattenoberfläche kann auf 
verschiedene Art und Weise definiert bzw. gemessen werden. Eine mögliche Definition 
[Geimer, Evans et al. 1999] beruht auf dem Mittelwert θ der Winkelabweichungen zwischen 
der Produktionsrichtung (d.h. der gewünschten idealen Ausrichtung) und der Längsachse 
repräsentativer Strands: 
 
  %100
45
)45(
% 




Alignment
  (Gl. 2-1)
 
Bei exakter Ausrichtung aller Strands in Produktionsrichtung ergibt sich ein Wert von 100 %, 
bei gleichverteilter Ausrichtung ein Wert von 0 %. Sind 50 % der Strands längs ausgerichtet 
und 50 % der Strands um 30° verdreht, so beträgt die Winkelabweichung im Mittel 15° und 
der Ausrichtungsgrad 67 %. Diese Definition berücksichtigt allerdings nur die Spanorientie-
rung, jedoch keine Größenparameter. Aufschlussreicher als der arithmetische Mittelwert der 
Winkelabweichungen ist deren Häufigkeitsverteilung [Chen, Liu et al. 2008]. Nach [Shaler 
1991] unterliegt sie einer Verteilungsfunktion nach von Mises, nach [Painter, Budman et al. 
2006] kann sie durch eine Überlagerung mehrerer Normalverteilungen approximiert werden.  
In Kap. 4.4 wird vorgeschlagen, die Verteilung der Spanorientierung grafisch darzustellen 
und als Kennwert die mit der Spanfläche gewichtete Anzahl der Späne in einem bestimmten 
Winkelintervall zu verwenden. 
 
Weitere mögliche, mit Festigkeitseigenschaften verknüpfte Kennwerte für die Ausrichtung 
[Geimer, McDonald et al. 1993] sind  
 das Verhältnis der längs und quer zur Produktionsrichtung gemessenen Schallge-
schwindigkeiten, 
 der Quotient der Biegesteifigkeiten längs und quer zur Produktionsrichtung. 
Damit kann die Anisotropie von strukturorientierten Holzwerkstoffen durchaus sinnvoll und in 
engem Zusammenhang mit der Festigkeit charakterisiert werden, jedoch nur global für ferti-
ge Platten und ohne die Möglichkeit, Rückschlüsse auf die Spandimensionen zu ziehen. 
 
Beziehungen zwischen für die Spangeometrie charakteristischen Kennwerten einerseits und 
Qualitätsparametern von OSB wie z.B. Elastizitätsmodul, Biegefestigkeit und Dichtevertei-
lung andererseits sind schon vielfach theoretisch und praktisch untersucht worden. Für die 
Bestimmung der Qualitätsparameter gibt es genormte Mess- und Prüfverfahren, dies gilt 
jedoch nicht für Kennwerte der Spangeometrie und -ausrichtung.  
 
Insbesondere bei OSB spielt die Morphologie des dreidimensionalen Spangefüges im Vlies 
vor dem Verpressen eine große Rolle: Die Kennwerte, mit denen das Gefüge beschrieben 
und Festigkeitseigenschaften modelliert werden können, sind 
 der Schwerpunkt und die Fläche der Späne, 
 die Anzahl der Berührungspunkte zwischen den Spänen und die freie Spanlänge da-
zwischen,  
 die Größe der Zwischenräume und das freie Volumen zwischen den Spänen.  
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Sowohl ein mathematisches Modell für die Vliesbildung als auch eine simulierte Vliesbildung 
stimmten insbesondere hinsichtlich der Dichtevariationen in Plattenebene gut überein [Dai 
und Steiner 1994a; Dai und Steiner 1994b]. Diese lokalen Dichtevariationen sind beträcht-
lich: Bei einer typischen mittleren Dichte von 600 kg/m³ beträgt die Standardabweichung der 
Dichte von Industrieplatten etwa 130 kg/m³ und ist damit sogar noch größer als in der Mo-
dellrechnung [Painter, Budman et al. 2006]. 
 
Verfeinerte Modelle für die Ausbildung der Platteneigenschaften während des Pressvorgan-
ges lassen sich aufstellen, wenn man keine konstanten Spangeometrien, sondern reale 
Spänekonturen, variable Holzdichte und Spangrößenverteilungen zugrunde legt. So lässt 
sich die Matrix einer dreilagigen OSB und insbesondere die Dichte- und Dickenverteilung in 
Plattenebene bereits gut simulieren [Zombori, Kamke et al. 2001]. Eine weitere Verfeinerung 
ist möglich, indem die Spanorientierung [van Houts, Winistorfer et al. 2003] sowie irreguläre 
Spänekonturen und der Feingutanteil einbezogen und das Porenvolumen und die Dichtever-
teilung in der OSB-Struktur betrachtet werden [Li, Wang et al. 2008]. Weitere Verbesserun-
gen solcher Modelle sind sicherlich erforderlich, denn während des Pressvorganges wird die 
Matrix stark komprimiert und die einzelnen Späne verformt, so dass die Morphologie des 
Vlieses sich nicht einfach in der fertigen Platte abbildet.  
 
Allgemein können bei Holzwerkstoffen, die aus gerichteten Spänen aufgebaut sind, die 
Festigkeitseigenschaften aus dem Winkel zwischen Belastung und Längsrichtung der Späne 
erklärt werden. Ein Modell dafür ist die Gleichung nach Hankinson. Sie beschreibt die Fes-
tigkeit F2 als Funktion  
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1
2
ldQldF
QF
F
b
n
b
n 


 (Gl. 2-2)
 
 
Die Gleichung besagt im Wesentlichen, dass die resultierende Festigkeit F2 mit der Dimen-
sion psi (d.h. proportional zur in SI-Einheiten ausgedrückten Festigkeit in N/mm²) sich ergibt 
als Produkt der Festigkeiten F1 in Faserrichtung und Q quer zur Faserrichtung sowie einem 
Term im Nenner des Bruchs, in den die Spangeometrie eingeht: Er wird größer bei größerer 
Spanlänge l und kleinerer Spandicke db (d.h. der tatsächlichen Spandicke in der verpressten 
Platte), hängt jedoch ab von einem experimentell zu bestimmenden Exponenten n als Mate-
rialkonstante, der Werte in der Größenordnung um 2 annehmen kann. Der Zusammenhang 
erklärt sich dabei insbesondere aus dem Anteil der Klebfugen zwischen den Spänen, die 
Scherkräfte aufnehmen können, und der Spandicke, die festigkeitsmindernd wirkt, weil an-
genommen wird, dass der Bruch im Holz und nicht in der Klebfuge stattfindet  [Barnes 2001]. 
 
Die Aussage der Gl. 2-2, dass ein größerer Quotient Spanlänge/Spandicke festere Platten 
ergibt, bestätigt sich, wenn man sie, soweit technologisch möglich, aus „idealen“ Strands 
herstellt. Eine Forschungsgruppe an der TU Wien entwickelte für ein- und mehrlagige Platten 
aus Furnierspänen ein mikromechanisches Modell für deren Festigkeit, d.h. die E-Moduln in 
Richtung der Spanorientierung und quer dazu. Diese Werte wachsen jeweils mit dem Quoti-
enten l/d (Länge zu Dicke, entsprechend dem Schlankheitsgrad nach Rackwitz) und dem 
Quotienten b/d (Breite zu Dicke, entsprechend der Plattheit nach Flemming) und hängen 
vom Orientierungswinkel der Späne ab. Obwohl das Modell keine diskreten Späne, sondern 
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ein mikromechanisches Kontinuum annimmt, ergaben sich gute Übereinstimmungen zwi-
schen den Vorhersagen und den Festigkeitseigenschaften von Laborplatten [Stürzenbecher, 
Hofstetter et al. 2007]. Im WKI wurden Uniformspäne aus Brettern definierter Dicke und 
Länge hergestellt, die parallel zur Achse einem Scheibenzerspaner zugeführt wurden. Sie 
wiesen nahezu gleiche Rechteckform (vgl. Kap. 6) mit einer Länge entsprechend der Brett-
länge und einer Breite entsprechend der Brettdicke sowie einem Längenschlankheitsgrad 
von bis zu 250 auf. Bei daraus hergestellten VSL (Veneer Strip Lumber) ergab eine Verdop-
pelung des Längenschlankheitsgrades von 100 auf 200 eine Steigerung der Biegefestigkeit 
um 25 % [Thole 2008a; Thole 2008b].  
 
Für einen Disc-Orienter wurde ein verfeinerter Formelzusammenhang bestimmt. Er gibt die 
Platteneigenschaften als Funktion einer Anzahl von Parametern, zu denen u.a. die Spaltwei-
te zwischen den Scheiben, die Spanlänge und –dicke sowie die Fallhöhe zwischen dem 
Orienter und dem Formband gehören [Barnes 2002c]. Das Modell wurde experimentell an 
einem Prototyp erprobt. Dabei zeigten sich die Wechselwirkungen zwischen nominellen 
mittleren Spanlängen und dem Orientierungsgrad: Bei Spanlängen von ca. 150 mm und 
einer mittleren Winkelabweichung der Späne von 8° ergab sich eine Biegefestigkeit der 
Platten von 2.0 Mpsi (13790 MPa), bei Spanlängen von 15 mm und einer Winkelabweichung 
von 12° lag die Biegefestigkeit bei 1.42 Mpsi  (9791 MPa) [Barnes 2002b]. Bei der Modellie-
rung der Plattenfestigkeiten muss man außerdem unterscheiden zwischen der Orientierung 
der ganzen Strands relativ zur Produktionsrichtung (strand angle) und dem Faserwinkel 
relativ zur Spankontur (grain angle) [Barnes 2002a].  
 
Empirische Spangrößenanalysen sind bisher aufwändig: Eine Möglichkeit besteht darin, die 
Strands von Hand vereinzelt unter eine Kamera bzw. auf das Vorlagenglas eines Flachbett-
scanners zu legen. Größenanalysen an realen Strands aus Industrieproduktion haben wie-
derholt gezeigt, dass sich in den Häufigkeitsverteilungen jeweils die am Zerspaner durch die 
Werkzeuggeometrie eingestellte Vorzugslänge deutlich zumindest als relatives Maximum 
wiederfindet [Kruse, Dai et al. 2000; Le Fur 2006]. Eine visuelle Klassifikation von 1850 
Strands ergab, dass sich die Spankonturen auf acht Grundtypen vier- bis siebeneckiger 
Polygone zurückführen lassen. Etwa 60 % der Strands haben eine annähernd rechteckige 
Kontur [Kruse, Dai et al. 2000]. Eine andere Möglichkeit besteht darin, digitale Oberflächen-
bilder von OSB am Bildschirm nachzubearbeiten, indem die Spänekonturen mit der Maus als 
Polygonzüge eingezeichnet und diese dann einer Größenvermessung unterzogen werden. 
Der wesentliche Zusammenhang zwischen Spanorientierung und Größenparametern besteht 
darin, dass die Ausrichtung umso besser ist, je länger die Späne sind. Auch die Spanfläche 
und in geringerem Maß die Spanbreite sind positiv korreliert mit dem Ausrichtungsgrad 
[Chen, Du et al. 2008]. Dies ist natürlich plausibel, wenn man sich den Vorgang der Span-
ausrichtung in einem Disc-Orienter vorstellt, und bestätigt zum wiederholten Mal, dass sich 
die Plattenqualität verbessern lässt, wenn man die Streuung der Größenparameter begrenzt. 
 
Es ist üblich, die Qualität eines OSB-Vlieses visuell anhand der Ausrichtung der sichtbaren 
Strands in der oberen Deckschicht zu beurteilen, weil man davon ausgeht, dass die Beiträge 
der Deckschichtspäne zur Festigkeit der Platten entscheidend sind. Dies beruht nicht auf 
Vermutungen, sondern ist nachgewiesen: Mit einem Modell wurde der Zusammenhang 
zwischen der Biegefestigkeit von dreischichtigen OSB, der vertikalen Dichteverteilung (d.h. 
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dem Dichteprofil quer zur Plattenebene) sowie aus der Verteilung der Spanorientierungen 
vorhergesagt. Reale Verteilungen der Winkelabweichungen und der vertikalen Materialdich-
te, gemessen an Industrieplatten aus fünf Werken, wurden dabei zugrunde gelegt. Modell-
rechnungen zeigten, dass die äußeren 17 % des Plattenquerschnitts bereits 50 % des Biege-
E-Moduls ausmachen. Wenn nicht nur industrietypische 50 %, sondern 70 % der Späne eine 
Winkelabweichung von nicht mehr als 20 % von der Produktionsrichtung aufwiesen, würde 
der Biege-E-Modul um nahezu 20 % größer werden [Chen, Fang et al. 2008]. Für die Ent-
wicklung eines verbesserten strukturorientierten Holzwerkstoffes (Laminated Strand Veneer, 
LSV) wurden Uniformspäne mit 150 mm Länge, 13 mm Breite und Dicken von 0,2 mm, 
0,36 mm und 0,48 mm hergestellt. Die Späne wurden u.a. charakterisiert durch das Verhält-
nis Länge zu Dicke wie bei Klauditz, die Orientierung der Späne im Vlies durch die Drehlage 
zehn zufällig ausgewählter Späne aus den Oberflächen der Laborplatten sowie den durch 
Geimer definierten Orientierungsgrad [Weight und Yadama 2008]. Die Häufigkeitsverteilung 
der Winkelabweichungen   kann auch herangezogen werden, um die Beiträge )( mK  von 
m „Winkel-Fraktionen“ zur Plattenfestigkeit hinreichend genau durch die empirische Formel 
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zu beschreiben [Chen, Liu et al. 2008]. Darin sind die m Winkelfraktionen in Schritten von 5° 
bestimmt worden. Die Konstante T ist der Quotient der Biege-E-Moduln parallel und quer zur 
Produktionsrichtung. Die Gesamtfestigkeit F ergibt sich dann zu 
 )()(  

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mm
GKF
m  (Gl. 2-4)
 
d.h. als Summe der aus der Formel bestimmten Beiträge jeder Winkelfraktion, gewichtet mit 
ihrem normierten Anteil G im Histogramm. 
 
Theoretisch und praktisch nachgewiesen sind also 
 die Zusammenhänge zwischen Spangeometrie und Plattenfestigkeit, 
 die Beiträge der oberflächennahen Späne zur Plattenfestigkeit, 
so dass man feststellen kann, dass eine automatische Spangrößenbestimmung die bisheri-
gen Erkenntnisse und Modelle deutlich erweitern und zu einer verbesserten Prozesssteue-
rung beitragen würde. 
 
 
 
Größenanalyse an nicht separierten Holzpartikeln mit  
regionenbildenden Algorithmen am Beispiel von OSB-Strands 
Seite 11 
 
 
3 Problemstellung 
 
3.1 Definitionen für Spangeometrie und -orientierung 
 
Die ideale Kontur eines Spans in der OSB-Herstellung ist die eines flachen, langgstreckten 
Kubus mit den Dimensionen „Länge“, „Breite“ und „Dicke“. Die Dimension „Dicke“ ist aller-
dings messtechnisch nur schwierig zu erfassen. Es ist gerechtfertigt, sie zunächst nicht zu 
betrachten, weil sie durch die Kinematik (Vorschub und Schnittbewegung) und den Messer-
überstand bei der Spanherstellung gegeben ist, wesentlich weniger variiert als Spanlänge 
und –breite und weil Strands im Vlies und in der Platte in der Regel flach liegen. Die reale 
Kontur eines Spans ohne die Dimension „Dicke“ ist allerdings selten ein Rechteck. Abb.  3-1 
zeigt schematisch eine angenommene Spankontur: 
Unter technologischen Gesichtspunkten (vgl. Kap. 2.4) sind folgende Größen für die 
Spanform charakteristisch: 
 die Länge und Breite als wesentliche Einflussgrößen für die Plattenfestigkeit, 
 die Fläche, die proportional der Masse ist, wenn man konstante Dicke und Dichte an-
nimmt,  
 die Drehlage im Vlies bzw. in der Platte als Maß für die Strukturorientierung des 
Holzwerkstoffes, 
 die Dicke, die jedoch nicht mit gleicher Messtechnik bestimmt werden kann wie die 
anderen Größen. 
In der Holztechnologie gebräuchliche Definitionen für Spandimensionen [Niemz 1986] sind: 
 Die Spanlänge l als als maximale Ausdehnung; oft entsprechend der Faserrichtung, 
 die Spanbreite b als maximale Ausdehnung senkrecht zur Richtung der Länge, 
 die Spandicke d als minimale Ausdehnung senkrecht zur Richtung der Länge, 
 der Schlankheitsgrad nach Klauditz aus dem Quotienten l/d (Länge zu Dicke), 
 
Abb.  3-1: Spankontur (schematisch) 
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 das Breitenverhältnis nach Rackwitz aus dem Quotienten l/b (Länge zu Breite), 
 die Plattheit nach Flemming aus dem Quotienten b/d (Breite zu Dicke), 
 der Ausrichtungsgrad. 
Diese üblichen Begriffe für Spandimensionen sind aber nur scheinbar feststehende Begriffe 
und nicht deckungsgleich mit der morphologischen Definition von Objektkonturen in der 
Bildverarbeitung (vgl. Kap. 4.3).  
Es liegt zwar nahe, Länge und Breite zunächst als die jeweils maximalen Ausdehnungen in 
Längsrichtung und quer dazu anzunehmen. Die Drehlage kann dann angegeben werden als 
Winkel zwischen der Hauptachse (principal axis) einer Kontur und den Achsen des Koordina-
tensystems, wenn die Hauptachse in Richtung der Spanlänge zeigt. Bei irregulären Konturen 
können sich jedoch je nach Definition der Größen unterschiedliche Werte für die Länge und 
die Breite ergeben. [Le Fur 2006] zeigt einige plausible Definitionen, siehe Abb.  3-2: 
Die scheinbar naheliegenden Dimensionen „Länge“ L (blau) und „Breite“ B (grün) einer 
realen Spankontur (links) können nach verschiedenen Verfahren bestimmt werden: 
1. als maximale Ausdehnungen in Längsrichtung und als Summe der beiden maxi-
malen Ausdehnungen senkrecht zur Längsachse, 
2. als maximale Ausdehnungen in Längsrichtung und als Länge des mittleren Lotes 
auf der Längsachse, 
3. aus der Fläche A und dem Umfang P,  
denn für ein Rechteck gilt BLA   und  BLP  2  und somit 
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[Zombori, Kamke et al. 2001],  
wobei bei irregulären Konturen die Länge überschätzt und die Breite unterschätzt 
werden, 
4. wie unter 3., jedoch mit einer für Strands geeigneten Korrektur. 
An einem Kontingent von 500 Spänen wurde nachgewiesen, dass bei Verfahren 4 die resul-
tierende Häufigkeitsverteilung dem Ergebnis der Handmessung am nächsten kommt [Le Fur 
2006]. Dies gilt jedoch nur, wenn der Einfluss der Bildauflösung kontrolliert wird: Unschärfen 
oder Grauwertschwellen wirken sich direkt darauf aus, wie genau die Außenkontur irregulä-
rer Partikel detektiert und vermessen wird. Der Umfang P im obigen Beispiel würde um 
 
Abb.  3-2: Mögliche Definitionen für Spandimensionen 
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schätzungsweise 15 % kleiner gemessen, wenn die Spalten in der Kontur aufgrund solcher 
Messungenauigkeiten nicht mitgezählt werden. 
 
Softwarebibliotheken für die Bildanalyse (z.B. Optimas, Matrox Imaging Library, MATLAB, 
HALCON) enthalten jeweils auch Algorithmen für die Bestimmung von Konturdimensionen, 
die sich jedoch durchaus unterscheiden. Bei Konturen, die wie z.B. Rechtecke nicht nur 
einfachen Polygonen entsprechen, ergeben sich daher oft unerwartete Abweichungen. Zwei 
dieser Verfahren werden in Kap. 4.3 näher beschrieben.  
 
Verschiedene Verfahren zur Bestimmung wichtiger Größenparameter können also abwei-
chende Ergebnisse liefern, und es steht nicht von vornherein fest, was richtig oder falsch ist 
bzw. was dem, was ein menschlicher Betrachter als „Länge“ oder „Breite“ ansieht, am nächs-
ten kommt. Bei irregulären Konturen ist es unsinnig, für deren Länge und Breite eine hun-
dertprozentige Messgenauigkeit zu fordern, weil sich deren „wahre“ Werte nicht absolut 
definieren lassen. 
 
 
3.2 Stand der Forschung und Messtechnik bei Holzpartikeln 
 
Für die Messung von Spangrößen werden die gleichen mathematischen Verfahren zur Be-
stimmung von Konturdimensionen eingesetzt wie überall in der Partikelmesstechnik. Vor-
schläge für die labortechnische oder auch schon prozessnahe Spangrößenmessung gibt es 
in der Literatur, seit die ersten Bildverarbeitungssensoren und Auswertesysteme verfügbar 
sind, also seit etwa 25 Jahren.  
 
Die einfachste Methode ist, Konturen separierter Späne vor einem dunklen Hintergrund 
aufzunehmen, mit einer festen Grauwertschwelle zu detektieren und diese zu vermessen 
[Plinke 1987]. Schon damals ließ sich zeigen, dass die so bestimmten Häufigkeitsverteilun-
gen von Spanlänge und –breite sich über wesentlich mehr Größenintervalle erstrecken als 
man vermuten würde, wenn man verschiedene Siebfraktionen vermisst und annimmt, dass 
alle Späne in einer Fraktion größer sind als die Maschenweite des Siebes, auf dem man sie 
vorfindet [Plinke 1998]. Mit Hilfe von Formfaktoren wie z.B. dem Quotienten Umfang zu 
Länge können Strands auch nach dem Verhältnis Länge zu Breite bzw. nach der Irregularität 
der Kontur klassifiziert werden [Plinke und Thieme 2003]. Formfaktoren eignen sich auch 
dazu, Fehlmessungen bei nicht ausreichend separierten Partikeln zu erkennen und diese 
aus der statistischen Auswertung herauszuhalten [Schmid und Niemz 1999]. 
 
Auch die Spandicke, die nicht aus der Projektionsfläche bestimmt werden kann, war schon 
immer Gegenstand der Forschungsarbeiten. Ein mögliches optisches Verfahren ist das 
„shape from shading“, bei dem die Späne nacheinander im senkrecht und im schräg einfal-
lenden Auflicht erfasst werden und aus dem Vergleich zwischen Auflicht- und Schräg-
lichtkontur auf die Spandicke geschlossen wird [Arnold 1986]. Im damaligen WTZ Holz, 
Dresden, wurde ein halbautomatisches Verfahren entwickelt: Die Kontur der Projektions-
fläche wurde mit einer Zeilenkamera und die Dicke des jeweiligen Spanes zusätzlich mit 
einem Taster bestimmt [Niemz 1986; Niemz und Fuchs 1990]. Eine Patentschrift [Loth 2006] 
beschreibt die Vermessung des Höhenprofils vereinzelter Strands mit Hilfe der zweidimen-
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sionalen Lasertriangulation, wobei ein Problem allerdings darin besteht, die Späne während 
der berührungslosen Messung flach zu halten.  
 
Es gibt weitere Messverfahren für Partikeldimensionen, die nicht zwingend eine Vereinze-
lung der Messobjekte verlangen: Beispielsweise können Konturen auch vermessen werden, 
wenn die Partikel im freien Fall vor einem hellen Hintergrund von einer Kamera aufgenom-
men werden. Dazu müssen sie in so geringer Konzentration auftreten, dass Überlagerungen 
selten sind, und ihre Drehlage muss zufällig sein. Dann ist es möglich, unter der Annahme 
einer bestimmten Gestalt (z.B. Kugel oder Kubus) mit einem statistischen Verfahren die 
Häufigkeitsverteilung der Partikeldimensionen zu bestimmen. Dieses Prinzip verwendet das 
System Camsizer [Beckmann 2005]. Allerdings gelten diese Voraussetzungen nicht bei 
Holzspänen und insbesondere nicht bei OSB-Strands, weil die Drehlage nicht zufällig ist, die 
Spandicke klein gegenüber Länge und Breite ist und sich Späne nicht mit einfachen Mitteln 
mechanisch vereinzeln lassen. 
 
Sehr kleine Partikel (d.h. im Größenbereich unter 100 µm) können nach dem Prinzip der 
Laserbeugung vermessen werden: Die Partikel werden mit Laserlicht beleuchtet, und die 
dabei entstehenden Beugungsmuster werden auf einen Detektor abgebildet. Aus der dort 
gemessenen Intensitätsverteilung kann die Größenverteilung der Partikel bestimmt werden. 
Dabei gilt die Annahme, dass die Partikel kugelförmig sind. Das Ergebnis der Messung ist 
die Verteilung äquivalenter Kugeldurchmesser. Die Konturinformation geht dabei also weit-
gehend verloren. Andererseits können mit einem Beugungspektrometer sehr viele Partikel 
wie z.B. in Aerosolen schnell vermessen werden. Das Messprinzip eignet sich durchaus für 
die Messung von Faserstoffen bei der MDF-Herstellung. Es kann jedoch nicht am Vlies, 
sondern nur an vereinzelten Partikeln angewendet werden. Im WKI wurde demonstriert, dass 
der Ausgang des Flugstromtrockners einer Labor-Refineranlage ein geeigneter Messort ist 
und dabei z.B. auch der Einfluss der Holzarten und der Betriebszustände (Verweilzeit im 
Kocher, Abstand der Mahlscheiben) auf die Partikelgrößenverteilung deutlich wird [Plinke 
und Benker 2003]. Mit einer kürzlich vorgestellten, an der Universität Hamburg entwickelten 
Software [Pieper und Ohlmeyer 2011] können Faserbündel (Shives) an MDF-Oberflächen 
quantitativ ausgewertet und zur Analyse der Plattenqualität herangezogen werden. Für das 
bereits verbreitete System „Superscan“ zur Prüfung von Holzwerkstoffoberflächen wird es als 
zusätzliche Option angeboten, mit der das Aufkommen und die Größe von Shives im MDF-
Vlies überwacht werden können [GreCon 2011]. 
 
Eine Möglichkeit, die Dimensionen nicht vereinzelter Partikel in einer Schüttung zu erfassen, 
besteht darin, Sehnenlängen zu messen und aus ihrer Häufigkeitsverteilung auf die 
Partikelgrößenverteilung zurückzuschließen. Dies wurde allgemein für Haufwerke [Kohlus 
und Bottlinger 1997] sowie auch für in Wasser dispergierte Holzfasern [Plinke und Benker 
2003] nachgewiesen. Auch hierbei gehen aber die Informationen über die Partikelkontur und 
die Ausrichtung weitgehend verloren. 
 
In der Literatur finden sich viele Arbeiten, bei denen Strands per Bildanalyse zur Bestimmung 
der Größenverteilung und Orientierung vermessen wurden. Die Wechselwirkung zwischen 
den Spandimensionen und Festigkeitseigenschaften von Versuchsplatten wurde untersucht, 
indem die Strands zunächst manuell in fünf Typen mit unterschiedlicher Breite bzw. mit 
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ähnlichem Verhältnis Länge zu Breite klassiert wurden. Die Größenvermessung mit der 
Bildanalyse ergab, dass die Verteilungen nach diesen Größenparametern ineinander über-
gehen. Danach wurden Laborplatten aus den verschiedenen Spantypen hergestellt, wobei 
sich deutlich zeigte, dass die beste Festigkeit nicht mit den Spänen mit größter Fläche, son-
dern mit den Spänen mit größter Länge bei einem Verhältnis Länge zu Breite von mindes-
tens 5 zu erzielen ist [Nishimura, Amin et al. 2001]. Ähnlich gingen andere Autoren vor 
[Kruse, Dai et al. 2000], die die Spankonturen in acht verschiedene Typen von Polygonen 
klassifizierten und mit den gemessenen Größenverteilungen die Dichtevariationen in simu-
lierten OSB und in realen Industrieplatten verglichen.  
 
Die Zusammenhänge zwischen den optisch messbaren Struktureigenschaften von OSB und 
deren Festigkeitseigenschaften wurden in mehreren Arbeiten untersucht, jedoch bisher nur 
ohne dass einzelne Späne zunächst automatisch detektiert wurden. An Oberflächen von 
OSB wurden Späne im Digitalbild interaktiv als viereckige Polygone eingezeichnet und diese 
dann automatisch vermessen. Korrelationen zwischen Spangrößenparametern (Länge, 
Breite, Fläche, Verhältnis Länge zu Breite) einerseits und Orientierung andererseits bestätig-
ten, dass die Spanorientierung umso besser wird, je länger die Späne sind [Chen, Du et al. 
2008]. 
 
Um ein Modell für den Zusammenhang zwischen Vlies- und Platteneigenschaften zu entwi-
ckeln, wurden die Längsachsen von Strands auf Fotos manuell digitalisiert und ihre Drehlage 
automatisch berechnet [Barnes 2002b]. Filteroperatoren, die Grauwertkanten detektieren, 
eignen sich zur automatischen Bestimmung von gerichteten Bildstrukturen. Mit nachgeschal-
teten Operatoren können Kantensegmente restauriert werden, die Teilflächen eines Spanes 
entsprechen, z.B. einzelne Jahrringsegmente, und deren Drehlagen dann vermessen wer-
den. Eine Anwendung des Verfahrens an OSB-Oberflächen auf der Basis eines Canny-
Kantendetektors (vgl. Kap. 4.2.2) in Verbindung mit einem Liniendetektor auf der Basis von 
Eigenwerten [Hu, Tanaka et al. 2005] ergab eine gute Übereinstimmung zwischen manuell 
und durch Bildanalyse bestimmten Faserorientierungen. Eine andere Anwendung erbrachte 
jedoch keine aussagefähige Korrelation zur Biegefestigkeit [Nishimura, Ansell et al. 2002]. 
  
Abb.  3-3: Visuell bzw. automatisch bestimmte Spanorientierung an einer OSB-Oberfläche 
links: OSB-Oberfläche mit visuell bestimmten Längsachsen der größten Strands (blau) 
rechts: mit durch Gradientenfilter detektierten Kantensegmenten im grünen Bildausschnitt 
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Bei einem Experiment im WKI wurden die Drehlagen von durch Gradientenfilter bestimmten 
Kantensegmenten und von per Hand eingezeichneten Spanachsen verglichen: Wenn man 
die Häufigkeitsverteilungen der Drehlagen der visuell bestimmten Längsachsen  (Abb.  3-3 
links) und der mit dem Gradientenfilter erkannten Kantensegmente (Abb.  3-3 rechts) ver-
gleicht, zeigte sich eine gute Übereinstimmung [Plinke und Thole 2002].  
 
Ein völlig anderer Ansatz ist die zweidimensionale diskrete Fouriertransformation (DFT), mit 
der periodische Grauwertverteilungen in den Frequenzbereich abgebildet werden. In der 
Bildverarbeitung wird üblicherweise die schnelle Fouriertransformation (FFT) als ihre Imple-
mentierung eingesetzt. Sie kann z.B. auf quadratische Ausschnitte der Oberflächenbilder von 
Faservliesen angewendet werden und liefert Kennwerte, die mit dem Verhältnis der Festig-
keitseigenschaften längs und quer zur Produktionsrichtung korrelieren [Bäumer, Kochmann 
et al. 2007]. An der OSB-Formstation im Technikum des WKI wurden dazu Bilder von 
Vliesoberfächen mit einer CCD-Kamera unter Beleuchtung durch zwei Halogenstrahler auf-
genommen (Abb.  3-4). Das Ergebnis der FFT lässt sich wiederum als Grauwertbild auffas-
sen und so aufbereiten, dass die Spanorientierung in Form einer Ellipse dargestellt wird 
(Abb.  3-5 oben). Ihre Drehlage entspricht der mittleren Orientierung der Strands im Aus-
gangsbild, und das Verhältnis ihrer Achsen korreliert mit der Standardabweichung der Span-
orientierungen. Mit diesen beiden Indizes kann die Vliesqualität charakterisiert werden (Abb.  
3-5 unten). Das Verfahren wurde bereits zur Überwachung des OSB-Vlieses in der Spanplat-
tenindustrie eingesetzt [Plinke 2004; Plinke und Thieme 2004]. 
 
 
Abb.  3-4: Versuchsaufbau  
zur Bilddatenaufnahme am OSB-Vlies  
im Technikum des WKI 
 oben Mitte: Kamera;  
 oben rechts: Halogenlampe;  
 hinten: Streuanlage  
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Von dieser Ausnahme abgesehen, wurden Bilder von OSB-Vliesen bisher nicht zur on-line-
Überwachung der Vliesqualität herangezogen, obwohl sich ein prozessnaher Messort am 
Formstrang anbietet und obwohl Algorithmen und Lösungsverfahren zur Berechnung von 
Partikelgrößen und Struktureigenschaften durchaus bekannt sind. Weitere Versuche zur 
Berechnung des Orientierungswinkels, die auf der automatisierten Detektion einzelner Spä-
ne im Vlies bzw. in der Plattenoberfläche und der ebenfalls automatischen Berechnung der 
Drehlage beruhen, wurden nicht unternommen. Auch regionenbildende Algorithmen (vgl. 
Kap. 4.2) wurden bisher auf Szenen mit Holzpartikeln nicht angewandt. Die zitierten Unter-
suchungen über die Zusammenhänge zwischen Spandimensionen, Spanorientierung und 
Platteneigenschaften beziehen sich also entweder auf vereinzelte Späne oder verpresste 
Platten. Bisher wurde eine Größenvermessung von Strands im Vlies nicht realisiert, weil es 
nicht gelang, sie mit befriedigendem Ergebnis zu detektieren. 
 
  
  
Abb.  3-5: Überwachung der Spanorientierung mit Fouriertransformation 
 Oben links: guter Orientierungsgrad, oben rechts: schlechter Orientierungsgrad 
 Unten: Verlauf des Orientierungswinkels (links) und Orientierungsgrades (rechts) 
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4 Algorithmen und Verfahren  
 
Die digitale Bildverarbeitung ist ein sehr vielfältiges und von sehr vielen bearbeitetes Gebiet 
der angewandten Mathematik: Die grundlegenden numerischen Verfahren, die technischen 
Möglichkeiten ihrer Anwendung und die technischen Realisierungen stehen in einer dynami-
schen Wechselwirkung. Algorithmen für die Bildauswertung werden ständig verfeinert und 
gewachsenen Anforderungen angepasst. Es ist schwierig, aus der Vielzahl von Verfahren 
und Implementierungen diejenigen auszuwählen, die ein Problem optimal lösen. Wenn dann 
ein Lösungsweg mit gewissem Erfolg zu Ende gegangen wurde, kann durchaus eine andere 
Möglichkeit als gleich gut oder besser erscheinen oder sich auch tatsächlich als besser 
erweisen. Dies spricht natürlich nicht dafür, eine Lösung für ein Problem nicht konkret in 
Angriff zu nehmen, weil sie am Ende vielleicht nur die zweitbeste ist. 
 
Um die Aufgabe „Spangrößenbestimmung im Vlies“ zu lösen, sind nach der Bilddatenakqui-
sition folgende Schritte erforderlich:  
 Bildvorverarbeitung – Bilder werden hinsichtlich Kontrast, Helligkeitsverteilung, Bild-
geometrie und Schärfe von Konturen aufbereitet und optimiert, so dass das Ergebnis 
der folgenden Operationen nicht mehr von wechselnder Bildqualität abhängt und ein-
heitliche Algorithmen eingesetzt werden können. 
 Bildsegmentierung – In Grauwertbildern werden alle Pixel entweder als Teil eines Ob-
jektes (z.B. zu vermessender Partikel) oder als Hintergrund klassifiziert. Ergebnis der 
Segmentierung ist ein Binärbild, in dem alle Pixel entweder zu einem Objekt oder 
zum Hintergrund gehören und die Objekte nach der Geometrie vermessen werden 
können. 
 Objektvermessung – In Binärbildern werden für alle geschlossenen Regionen (Objek-
te) die jeweiligen Werte der Konturparameter berechnet und als Liste von Einzeldaten 
bereitgestellt. 
 Größenstatistik – Die Daten aus der Objektvermessung werden zu Aussagen über 
die Größenverteilung aufbereitet, mit denen Spankontingente durch Kennwerte beur-
teilt werden können. 
 
Zur Bildvorverarbeitung (Kap. 4.1), Objektvermessung (Kap. 4.3) und statistischen Aufberei-
tung (Kap. 4.4) werden in dieser Arbeit Standardverfahren verwendet. Bei der Bildsegmentie-
rung (Kap. 4.2) ist eine komplexere Vorgehensweise erforderlich, die einen Schwerpunkt der 
Arbeit bildet. Die bei dieser Arbeit eingesetzten Verfahren werden in den folgenden Kapiteln 
soweit wie erforderlich, jedoch nicht in allen Grundlagen umfassend dargestellt. Grundbegrif-
fe und Standardverfahren werden in vielen Grundlagenwerken wie z.B. [Zamperoni 1989; 
Klette und Zamperoni 1992; Gonzalez, Woods et al. 2004; Hermes 2005; Gonzalez und 
Woods 2008] erläutert, diese werden aber im Text meist nicht gesondert zitiert. 
 
Mit dem Begriff „Bild“ wird eine zweidimensionale orthogonale Matrix aus Grauwerten mit N 
Spalten und M Zeilen und den Spalten- bzw. Zeilenindizes x bzw. y bezeichnet. Der Funkti-
onswert  yxf ,  ist der lokale Grauwert in der Spalte x und der Zeile y. Zeilen- und Spalten-
indizes werden vom Koordinatenursprung oben links aus gezählt von 1 bis M bzw. von 1 bis 
N. Grauwerte bleiben auf den Wertebereich [0…255] eingeschränkt. Dies ist nicht zwangs-
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läufig, die für die Bilddatenakquisition eingesetzten Kameras bieten jedoch keine höhere 
Grauwertauflösung. Bildmatrizen werden mit Großbuchstaben A, B, C … bezeichnet.  
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4.1 Grundlegende Verfahren der Bildaufbereitung 
 
Aus der Vielzahl von Algorithmen zur Bildaufbereitung werden hier Verfahren zur  
 Korrektur inhomogener Beleuchtung (Shadingkorrektur), 
 Korrektur von Bewegungsunschärfen, 
 Reduktion von Rauschen 
dargestellt, soweit sie für die Verarbeitung von Bildserien mit Spänen und ähnlichen Szenen 
relevant sind. Als Beispiel für den Beginn einer Vorverarbeitungssequenz zeigt Abb.  4-1 
einige unkorrigierte Grauwertbilder einer Vliesoberfläche. Sie wurden mit einer Kamera über 
dem Formstrang einer OSB-Produktionsanlage aufgenommen. Die Bilder sind ungleichmä-
ßig ausgeleuchtet und aufgrund der Bewegung des Formstrangs und der langen Integrati-
onszeit der Kamera in der Senkrechten unscharf. 
 
4.1.1 Shadingkorrektur 
 
Eine Shadingkorrektur (Hintergrundkorrektur, -kompensation) wird notwendig, wenn die 
Szene nicht gleichmäßig ausgeleuchtet ist, d.h. wenn eine homogene Oberfläche nicht über-
all mit gleichem Grauwert aufgenommen wird. Sie dient außerdem dazu, Fehler des bildge-
benden Systems (z.B. Dunkelstrom bzw. Widerstandsrauschen in der Kamera, lokal unter-
  
  
Abb.  4-1: Industrielle Vliesoberfläche – unkorrigierte Grauwertbilder 
 Bilder aus Produktionsanlage; Bildfeldgröße ca. 40 cm x 30 cm 
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schiedliche Empfindlichkeiten des Detektors in der Kamera) zu kompensieren. Für alle Teile 
der Szene sind gleiche Kontrastverhältnisse herzustellen und die Grauwerte im Bild auf 
einen rechnerisch und für die Bildschirmdarstellung gut handhabbaren Bereich zu transfor-
mieren.  
 
Für eine multiplikative Shadingkorrektur (vgl. [Hermes 2005]) werden zunächst eine homo-
gene weiße bzw. graue Oberfläche ohne auszuwertende Objekte bei maximaler Beleuchtung 
(Weißreferenz Iw(x,y) ) mit dem mittleren Grauwert Gw sowie ein Kamerabild ohne jegliche 
Beleuchtung (Schwarzreferenz Is(x,y) ) mit dem mittleren Grauwert Gs aufgenommen. Aus 
der unkorrigierten Bildmatrix Iunkorr ergibt sich dann das korrigierte Bild Ikorr durch punktweise 
Berechnung:  
 
  sw
w
unkorrkorr G
yxI
G
II 
,
 (Gl. 4-1) 
 
Dabei ist insbesondere zu beachten, dass die Weißreferenz Iw(x,y)  keine Pixel mit einem 
der Sättigung entsprechenden Grauwert (z.B. Grauwert 255 bei 8 Bit Grauwertumfang) und 
keine lokalen Extrema enthält, die nicht auch in den zu korrigierenden Bildern enthalten sind. 
Bilder, die als Weißreferenz dienen, sollten daher geglättet und frei von Rauschen sein.  
 
Es ist auch möglich, die Weißreferenz durch pixelweise Mittelung aus hinreichend vielen 
unkorrigierten Bildern zu berechnen. Dann können die zufällig darin enthaltenen Konturen 
(z.B. Späne im Vlies) rechnerisch getrennt werden von einer konstant ungleichmäßigen 
Beleuchtung. Abb.  4-2 zeigt die lokale Grauwertverteilung, die sich als Mittelwert aus 25 
Bildern wie in Abb.  4-1 und einer nachfolgenden Glättung durch einen Tiefpassfilter ergibt. 
Sie kann als „Graureferenz“ in Verbindung mit einer geeigneten Skalierung Gw verwendet 
werden (vgl. Kap. 5.2). 
 
Abb.  4-2: Grauwertverteilung einer Bildserie von Vliesoberflächen 
 vgl. Bilder in Abb.  4-1; Mittelung über 25 Einzelbilder, danach geglättet durch  
einen Tiefpassfilter; rechts: Grauwertskala als Farbkeil  
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4.1.2 Glättung und Kantenverbesserung 
 
Digitalbilder können bei der Aufnahme überlagert bzw. verfälscht werden durch 
 statistisches Rauschen, d.h. zufällige Abweichungen der Grauwerte von einem konti-
nuierlichen Verlauf, 
 Unschärfen, d.h. mehr oder weniger richtungsabhängig verschliffene Grauwertkan-
ten.  
Wenn sicher ist, dass diese Eigenschaften weder durch die Optik der Kamera verursacht 
wurden noch in der Szene enthaltenen Strukturen entsprechen, können Standardverfahren 
zur Bildverbesserung eingesetzt werden.  
 
Verrauschte Bilder lassen sich ohne wesentlichen Informationsverlust glätten durch  
 Mittelwertfilter – der Grauwert eines Pixels im Ergebnisbild wird nach einer einfachen 
Rechenvorschrift berechnet als Linearkombination der Grauwerte aus einem be-
stimmten Bildausschnitt des Ursprungsbildes. Z.B. wird er beim 3x3-Tiefpassfilter als 
einfacher Mittelwert aus den Grauwerten eines Pixels und seiner 8 Nachbarn, beim 
Gaußfilter aus den Grauwerten desselben Fensters, jedoch mit einer Gewichtung, die 
die Mitte betont, gebildet. Lineare Filter lassen sich so variieren, dass lokale Struktu-
ren nahezu beliebig unterdrückt oder auch hervorgehoben werden können. Enthält 
ein verrauschtes Bild einzelne sehr helle (oder sehr dunkle) Pixel, so erscheinen sie 
im Ergebnisbild verschmiert, werden aber nicht vollständig unterdrückt. Grauwertkan-
ten werden durch einen Tiefpassfilter jedoch immer verschliffen. 
 Medianfilter – der Grauwert eines Pixels im Ergebnisbild wird bestimmt, indem alle 
benachbarten Grauwerte zunächst nach der Größe sortiert werden. Dann wird dem 
Pixel der in der Mitte liegende Grauwert (bei einer 3x3-Nachbarschaft der fünfte, bei 
einer 5x5-Nachbarschaft der dreizehnte usw.) zugewiesen. Ein verrauschtes Bild mit 
einzelnen im Grauwert stark von ihren Nachbarn abweichenden Pixeln wird durch 
den Medianfilter gut geglättet, ohne Konturen zu stark zu beeinträchtigen. Anderer-
seits muss aber damit gerechnet werden, dass dünne Strukturen (z.B. ein Pixel dicke 
Linien oder Ecken) ausgelöscht werden. 
 
Bewegungsunschärfen lassen sich mit komplexeren Algorithmen beseitigen, bei denen  
statistische Eigenschaften von Grauwertbildern herangezogen werden. Nach Vorgaben wie 
z.B. eine angenommene Störfunktion werden die Bilder iterativ so manipuliert, dass die 
Eigenschaften auf bestimmte Werte hin konvergieren. Eines dieser Verfahren ist die Bildres-
taurierung nach Lucy und Richardson, näher beschrieben z.B. in [Gonzalez, Woods et al. 
2004]. Ein Grauwertbild, das Rauschen und richtungsabhängige Unschärfen enthält, kann 
gezielt verbessert werden, indem eine Unschärfefunktion (z.B. die Matrix eines Gaußfilters) 
sowie eine Anzahl von Iterationsschritten vorgegeben wird. Ein allgemeingültiges Kriterium 
für Konvergenz lässt sich nicht angeben, stattdessen muss das Ergebnis nach jedem Iterati-
onsschritt beurteilt und der Vorgang abgebrochen werden, wenn sich keine Verbesserung 
mehr einstellt. Der Algorithmus muss also durch in Tests zu ermittelnde Vorgaben so ge-
steuert werden, dass das Bild auch tatsächlich restauriert und nicht zusätzlich gestört wird. 
Das Verfahren soll hier nicht näher beschrieben, sondern lediglich demonstriert werden: Abb.  
4-3 zeigt oben einen Ausschnitt aus einer bewegten Vliesoberfläche. Bewegungsunschärfen 
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in der Senkrechten treten auf, weil sich die Szene während der Integrationszeit in der Kame-
ra bewegte, so dass waagrechte Spankonturen unscharf erscheinen. Dies kann mit dem 
Verfahren nach Lucy und Richardson rückgängig gemacht werden. Im unteren Bild erschei-
nen die Spankonturen zumindest in allen Richtungen gleich scharf. Zusätzlich wurde der 
Kontrast gedehnt. Die senkrechte Ausdehnung der Unschärfefunktion bewirkt, dass der 
obere und untere Bildrand nicht restauriert werden können und daher abgeschnitten wurden.  
 
 
Abb.  4-3: Bildrestauration mit dem Lucy-Richardson-Verfahren 
 oben: unbearbeitetes Bild mit Bewegungsunschärfen; 
 Bewegungsrichtung senkrecht, waagrechte Kanten unscharf 
 unten: Bild nach Restauration der Bewegungsunschärfe und Kontrastdehnung 
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4.1.3 Morphologische Nachbearbeitung und Gradientenoperatoren 
 
Morphologische Operatoren sind Filteroperatoren, die bei Anwendung auf Bilddaten entwe-
der bestimmte im Bild enthaltene Strukturen detektieren oder diese definiert verändern sol-
len. Wenn benachbarte Pixel bestimmte geometrische Konstellationen aufweisen, können 
diese Pixelkonstellationen durch morphologische Operationen verdickt, verdünnt oder ausge-
löscht werden. Ist Db ein Strukturelement in Form einer Matrix, deren Elemente b(x‘,y‘) die 
Werte 0 oder 1 annehmen können, so kann die Operation „Dilation“ (Verdickung), angewandt 
auf die Bildmatrix f(x,y), definiert werden als  
   (Gl. 4-2) 
 
Die Operation bewirkt, dass alle Pixel des Bildes f(x,y) im Ergebnisbild den maximalen 
Grauwert erhalten, der in ihrer durch das Strukturelement Db definierten Umgebung vertreten 
ist. Für die Vergleichsoperation werden aber nur die in Db auf 1 gesetzten Nachbarpixel 
herangezogen. Umgekehrt ergibt die Operation „Erosion“ (Verdünnung) 
 
    (Gl. 4-3) 
 
das jeweilige Minimum aller Pixel der Umgebung. Ist das zu bearbeitende Bild f(x,y) ein 
Binärbild, dessen Pixel ebenfalls nur die Werte 0 oder 1 haben, so können Bildstrukturen 
gezielt manipuliert werden. Ist beispielsweise das Strukturelement die Matrix 
  
   (Gl. 4-4) 
 
so führt die Dilation dazu, dass alle Konturen einschließlich singulärer Pixel um ein Pixel 
verbreitert (dilatiert) und „Löcher“, die kleiner sind als das Strukturelement, aufgefüllt werden. 
Umgekehrt bewirkt eine Erosion im Binärbild, dass alle Konturen um ein Pixel verdünnt und 
Objekte, die kleiner sind als das Strukturelement, entfernt werden. Grundsätzlich lässt die 
Definition dieser Operatoren auch Strukturelemente zu, die nicht quadratisch, nicht punkt-
symmetrisch und auch nicht „flach“ sind, also nur Werte von 0 oder 1 enthalten. Die Anwen-
dung auf Grauwertbilder ist ebenfalls möglich.  
 
Hier soll im Hinblick auf die Aufgabenstellung dieser Arbeit an zwei Beispielen demonstriert 
werden, wie morphologische Operatoren zur Bereinigung von Bildstrukturen und zur Berech-
nung von Gradientenbildern eingesetzt werden. Abb.  4-4 zeigt für ein Binärbild f (oben links) 
und die 3 mal 3 Pixel große, mit Einsen besetzte Matrix Db das Ergebnis der Dilation (unten 
links), der Erosion (unten rechts) und zusätzlich die logische Differenz  beider 
Ergebnisbilder (oben rechts). Die Erosion löscht die kleine Struktur oben links aus und ver-
dünnt die Konturen um ein Pixel in jeder Richtung, die Dilation füllt die Lücke in der großen 
Struktur auf und expandiert alle Konturen um ein Pixel in jeder Richtung. Im Differenzbild 
sind lediglich diejenigen Pixel auf logisch 1 gesetzt, die bei einer der beiden Operationen 
verändert wurden.  
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Wendet man diese morphologischen Operatoren in verallgemeinerter Form auf ein Grau-
wertbild an (Abb.  4-5, oben links), so werden durch die Dilation helle Strukturen expandiert, 
indem Grauwerte an den Flanken auf das Niveau ihres hellsten Nachbarpixels angehoben 
werden (unten links). Die Erosion im Grauwertbild bewirkt das Gegenteil (unten rechts). Das 
Differenzbild aus den Ergebnissen von Dilation und Erosion (oben rechts) enthält hohe 
Grauwerte im Bereich steiler Flanken, unabhängig von ihrer Richtung, und niedrige Grauwer-
te dort, wo im Ausgangsbild entweder Plateaus oder Talböden, also jeweils Zonen ohne 
größere Grauwertänderungen waren. Es kann als „morphologisches Gradientenbild“ aufge-
fasst werden, weil es nicht durch partielles Differenzieren (siehe 
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Abb.  4-4: Morphologische Bearbeitung eines Binärbildes 
oben links: Ausgangsbild; unten links: Bild nach Dilation mit Strukturelement nach (Gl. 4-4);  
unten rechts: erodiertes Bild; oben rechts: Differenz aus dilatiertem und erodiertem Bild 
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Länge 
22)( yx GGfmag  , (Gl. 4-6), sondern durch morphologische Operationen 
gebildet wurde. In Kap. 4.2.4 wird dann gezeigt, wie ein morphologisches Gradientenbild zur 
Lösung der Aufgabenstellung eingesetzt wird.  
 
 
 
  
  
Abb.  4-5: Bestimmung des morphologischen Gradienten 
oben links: Ausgangsbild; unten links: Bild nach Dilation mit Strukturelement nach (Gl. 4-4);  
unten rechts: erodiertes Bild; oben rechts: Differenz aus dilatiertem und erodiertem Bild 
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4.2 Grundlegende Verfahren der Bildsegmentierung und Detektion  
 
Um in einem Grauwertbild Objektgrößen zu vermessen, müssen die Objekte zunächst ein-
deutig definiert und ihre Lage und Ausdehnung durch Zahlenwerte beschrieben sein. Dies 
kann geschehen, indem  
 die Außenkontur eines jeden Objektes als Abfolge von Vektoren dargestellt wird, oder 
 für jede Bildzeile oder –spalte die Lage von Objektgrenzen angegeben wird (Lauflän-
gencodierung), oder 
 jedem Pixel, das zum Objekt gehört, ein anderer Helligkeitswert zugeordnet wird als 
den übrigen Pixeln des Bildes (Hintergrund). 
Die Beschreibung segmentierter Bilder als Binärbilder mit nur zwei Helligkeitsstufen (z.B. 
weiß für Objekte und schwarz für Hintergrund) ist die einfachste, da sich solche Bilder so-
wohl direkt auf dem Bildschirm darstellen als auch mit den in Bildverarbeitungsbibliotheken 
enthaltenen Routinen verarbeiten lassen. Innerhalb dieser Routinen werden allerdings wie-
der andere Datenstrukturen wie z.B. die Lauflängencodierung verwendet. 
 
Aufgabe der Bildsegmentierung ist es, ein Grauwertbild so in ein Binärbild zu transformieren, 
dass die Objektkonturen dabei so weit wie möglich erhalten bleiben. Das Grauwertbild ist nur 
das Ergebnis einer optischen Vermessung der Bildszene. Die Information, welches Pixel zu 
einem Objekt gehört, entsteht erst durch die Segmentierung. Dieser Schritt kann einfach 
realisiert werden, z.B. durch  
 eine Grauwertschwelle, deren Zahlenwert fest vorgegeben oder automatisch aus der 
Häufigkeitsverteilung der Grauwerte im Bild bestimmt wird (Kap. 4.2.1), oder durch 
 Kantendetektoren, die aus mehr oder weniger steilen Grauwertübergängen im Bild 
Trennlinien zwischen den Objekten berechnen (Kap. 4.2.2). 
Diese Segmentierungsverfahren betrachten nur den Grauwert eines einzelnen Pixels oder 
seiner unmittelbaren Nachbarschaft, deren Ausdehnung fest vorgegeben ist. Komplexere 
Verfahren nutzen Informationen aus größeren, nicht fest begrenzten Bildregionen. Dies sind 
beispielsweise 
 der Watershed-Algorithmus („Wasserscheidenverfahren“, Kap. 4.2.3), oder 
 die Höhenschichtanalyse („Threshold decomposition“, Kap. 4.2.4). 
Beiden Verfahren ist gemeinsam, dass zunächst das Bild in Regionen mit bestimmten Ei-
genschaften eingeteilt wird und dann mehrere Pixel zu einem Objekt zusammengefasst 
werden. Sie werden daher auch als regionenbildende Operatoren bezeichnet. In der Realität 
funktioniert das immer nur mehr oder weniger gut. Das Ergebnis der Regionenbildung kann 
nachbearbeitet werden (Kap. 4.1.3), um ausreichend geschlossene Konturen zu erhalten. 
Wie gut die Segmentierung dann gelungen ist, lässt sich aber am besten durch einen visuel-
len Vergleich zwischen Grauwertbild und segmentiertem Bild beurteilen. In den folgenden 
Kapiteln werden die Algorithmen an Beispielen mit Strands demonstriert. 
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4.2.1 Bildsegmentierung durch Grauwertschwellen 
 
Bilder, in denen die zu vermessenden Partikel vereinzelt und mit deutlich vom Hintergrund 
unterscheidbarem Grauwert vorliegen, können durch Anwendung einer festen Grauwert-
  
 
Abb.  4-6: Bildsegmentierung mit automatisch bestimmter Grauwertschwelle 
Oben links: Grauwertbild; oben rechts: segmentiertes Bild (Bildfeld ca. 200 mm x 300 mm) 
Unten: Verteilungsfunktion der Grauwerte im Bild oben links 
Abzisse: Graustufen 0 … 255 entsprechend dem Graukeil 
Ordinate: ungewichtete Häufigkeit der jeweiligen Graustufe 
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schwelle leicht segmentiert werden: Allen Pixeln  yxf ,  im Ausgangsbild, deren Grauwert 
z.B. im Wertebereich [0…255] liegen kann, wird nach der Vorschrift  
 
 
 





Tyxfwenn
Tyxfwenn
yxg
,0
,1
,  (Gl. 4-5) 
 
als neuer Grauwert entweder 1 oder 0 zugeordnet, je nachdem, ob er im Ausgangsbild un-
terhalb einer festen Schwelle T lag oder nicht. Das resultierende Binärbild  yxg ,  eignet sich 
unmittelbar zur Anwendung der Verfahren zur Objektvermessung. Die Schwelle T  kann fest 
vorgegeben werden.  
 
Wenn ein Wert für T zunächst nicht bekannt ist oder eine Bildserie mit wechselnden Kon-
trastverhältnissen zu bearbeiten ist, eignet sich das Verfahren nach Otsu, bei dem der Wert 
der Schwelle mit Hilfe der Häufigkeitsverteilung der Grauwerte im Bild bestimmt wird [Otsu 
1979]. Jedes Pixel wird einer von zwei möglichen Klassen zugewiesen, wobei T in einem 
iterativen Verfahren so gewählt wird, dass sich zwischen den Grauwerten beider Klassen 
des Ergebnisbildes eine maximale Varianz ergibt [Gonzalez, Woods et al. 2004]. Das Verfah-
ren liefert gute Ergebnisse bei Bildern mit einer ausgeprägt bimodalen Häufigkeitsverteilung 
der Grauwerte (vgl. Beispiel in Abb.  4-6). Es eignet sich nur dann, wenn helle Partikel vor 
deutlich dunklerem Hintergrund (oder umgekehrt) zu vermessen sind, also z.B. wenn Späne 
von Hand separiert und mit einem Flachbettscanner aufgenommen wurden. Das Verfahren 
versagt, wenn die Helligkeitsverteilung im Bild nicht ausreichend homogen ist, z.B. bei un-
gleichmäßiger Beleuchtung. In diesem Fall ist zunächst eine Hintergrundkorrektur (vgl. Kap. 
4.1.1) anzuwenden. Im Programm SizeBulk (siehe Kap. 5.2) wurden beide oben beschriebe-
nen Varianten mit fester und automatisch bestimmter Schwelle T implementiert.  
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4.2.2 Bildsegmentierung durch Kantendetektoren 
 
Konturen in einer Szene, die ein menschlicher Betrachter sieht und anhand derer er Objekte 
in der Szene erkennt, erscheinen im digitalisierten Bild als hell-dunkel-Übergänge zwischen 
benachbarten Pixeln. Der Übergang kann ein Sprung von einer Grauwertstufe auf eine ande-
re, eine Flanke mit konstanter Steigung, eine Kurve mit Wendepunkt oder eine andere stetig 
differenzierbare Funktion sein und auch mit Rauschen überlagert sein. In realen Bildern von 
Spänevliesen (Abb.  4-7) gibt es keine modellhaften Grauwertkanten, die immer sicher mit 
derselben Rechenoperation detektiert werden können. Es ist durchaus auch möglich, dass 
tatsächliche Spankonturen nur sehr schwach ausgeprägte Grauwertkanten ergeben oder 
aber, dass Grauwertübergänge keine Spankonturen darstellen, sondern z.B. Schatten, ein-
   
 
Abb.  4-7: Ausschnitt aus einem Spänevlies 
 Oben: Grauwertbild mit markierter Zeile 
 Unten: Helligkeitsverlauf entlang der markierten Zeile 
 Abszisse: Position x in Pixel; Ordinate: Graustufe 
 
(( Achsen beschriften )) 
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zelne Faserbündel oder Jahrringe. Betrachtet man ein Spänevlies, so ist es für einen 
menschlichen Beobachter scheinbar kein Problem, Späne zu identifizieren und ihre Größe 
abzuschätzen. Bis jetzt ist es jedoch unmöglich, diesen Vorgang rechnerisch mit vollständi-
ger Sicherheit zu modellieren.  
 
Unter einem Kantendetektor sei hier ein Rechenverfahren verstanden, das in einem Grau-
wertbild die Pixel identifiziert, die ein zu vermessendes Objekt begrenzen. Ein Kantendetek-
tor sollte Grauwertkanten möglichst unabhängig von langwelligen Störungen (z.B. ungleich-
mäßige Beleuchtung) und Rauschen (stochastische Überlagerungen von Grauwertsprüngen, 
z.B. einzelne sehr helle oder sehr dunkle Pixel) finden. Im Idealfall sollte sich eine eindeuti-
ge, d.h. geschlossene und genau ein Pixel breite Kontur ergeben. Wie der Helligkeitsverlauf 
in Abb.  4-7 unten zeigt, reicht es aber nicht aus, die zur Kontur gehörigen Pixel durch eine 
einfache absolute Grauwertschwelle aufzufinden. Der Kantendetektor muss vielmehr in der 
Lage sein, das Bildsignal dabei gleichzeitig zu glätten und die Maxima des Gradienten zu 
lokalisieren. Geeignete Kantendetektionsverfahren müssen daher relativ zum jeweiligen 
Grauwertniveau der Umgebung funktionieren. 
 
Fasst man ein Grauwertbild als zweidimensionalen Verlauf der lokalen Helligkeit  yxf , ent-
lang der Richtungen x und y auf, so ist der Gradient definiert (vgl. [Gonzalez, Woods et al. 
2004]) als Vektor der partiellen Ableitungen in beiden Richtungen  
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22)( yx GGfmag  , (Gl. 4-6) 
die auch approximiert werden kann durch yx GGfmag  )( , so dass die für die Bild-
auswertung wesentlichen Eigenschaften des Gradienten erhalten bleiben: Der Betrag des 
Gradienten kann als Maß für die „Stärke“ einer Grauwertkante verwendet werden, während 
die Richtung, in der die Kante relativ zu den Bildkoordinaten verläuft, gegeben ist durch den 
Winkel  
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(Gl. 4-7). 
Grundlage vieler Kantendetektoren sind also partielle Ableitungen des Grauwertverlaufes, 
die für jedes Pixel einen Gradient ergeben, d.h. Betrag und Richtung der maximalen Grau-
wertänderung. Die gesuchte Kontur verläuft jeweils orthogonal zur Richtung des maximalen 
Gradienten. Um solche Rechenoperationen zur Detektion von Kanten und anderen Struktu-
ren in digitalen Grauwertbildern als Approximation zu realisieren, können sie mathematisch 
verstanden werden als eine lineare Faltung (Konvolution) der Grauwertmatrix mit einem 
Filterkern (Kernel). Dieser besteht aus den Koeffizienten, mit denen die Grauwerte des jewei-
ligen Pixels gewichtet im Ergebnisbild erscheinen. Sie berücksichtigen die Grauwerte eines 
Pixels und die seiner unmittelbar angrenzenden Nachbarn. Im einfachsten Fall ist dies die 
Vierer-Nachbarschaft (alle Nachbarpixel links, rechts, ober- und unterhalb) bzw. auch der 
diagonal dazu gelegenen (Achter-Nachbarschaft). Ein einfacher Filterkern der Dimension 
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3x3, der die acht unmittelbaren Nachbarn eines Pixels mit dem Grauwert 5z  umfasst, be-
steht z.B. aus den neun Koeffizienten  
987
654
321
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Lineare Filter sind dadurch charakterisiert, dass sie ein Originalbild  yxf ,  Pixel für Pixel 
abarbeiten und jeden Grauwert  yxgR ,  im gefilterten Bild als Linearkombination aller 
Grauwerte im Fenster und den Filterkoeffizienten bilden:  
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kk zwzwzwzwR   (Gl. 4-8) 
 
Die Filteroperation ist theoretisch möglich für eine beliebig große Umgebung von R, und der 
Filterkern muss auch nicht quadratisch oder symmetrisch zu R sein. Die Filteroperation ist 
allerdings nicht mehr definiert für Pixel mit einem geringeren Abstand zum Bildrand als der 
Filtergröße entspricht und muss dort angenähert werden. Lineare Filter mit begrenztem Kern 
werden auch als FIR-Filter bezeichnet: FIR bedeutet „Finite Impulse Response“, begrenzte 
Impulsantwort, d.h. die Faltungsoperation beschränkt sich auf ein begrenztes Bildfenster, 
ohne dass der Grauwertverlauf außerhalb des Fensters in irgendeiner Weise das Ergebnis 
der Filterung beeinflusst. Je nach Aufbau des Filterkerns ergeben sich glättende oder diffe-
renzierende Eigenschaften in einzelnen oder allen Richtungen des Bildes, so dass Konturen 
nach Bedarf unterdrückt oder hervorgehoben werden können. Die Anzahl der Rechenopera-
tionen pro Pixel, die für eine Konvolution erforderlich sind, nimmt zu mit der Größe des Fil-
terkerns, d.h. der Nachbarschaft, die einbezogen wird. Je größer und rotationssymmetrischer 
diese ist, desto unabhängiger von der Drehlage der Kante und desto unempfindlicher gegen 
Störungen arbeitet der Operator. 
 
  
Abb.  4-8: Charakteristische Impulsantworten eines Gauß-Filters und eines LoG-Filters 
links: Gauß-Filter, Größe 19 x 19 Pixel, Standardabweichung σ = 1.9 
rechts: Laplace-of-Gaussian-Filter, Größe 25 x 25 Pixel, Standardabweichung σ = 2.5, 
 Vorzeichen invertiert 
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Es gibt verschiedene Varianten für FIR-Filter, die sich in der Gewichtung der benachbarten 
Grauwerte unterscheiden und damit auch unterschiedliche Glättungseigenschaften und 
Richtungsabhängigkeiten aufweisen. Einfache einstufige Operatoren zur Kantendetektion 
sind z.B. der Roberts-, Prewitt-, Laplace- oder Sobel-Operator, die jeweils eine Approximati-
on der ersten oder zweiten Ableitung des Grauwertverlaufes darstellen. Die einfachsten 
Implementierungen haben nur die Dimension 3 x 3 und eignen sich nur für Szenen, in denen 
der Grauwertgradient entlang einer Kante einigermaßen konstant bleibt. Sie „bevorzugen“ 
außerdem waagrechte und senkrechte Kanten. Eine Verbesserung gegenüber Operatoren 
mit kleinem Filterkern ist der Laplace-of-Gaussian-Filter (LoG) nach Marr-Hildreth. Der LoG-
Filter realisiert zunächst eine Glättung entsprechend einer Gaußfunktion mit der Standard-
abweichung σ und ergibt die partielle Ableitung zweiter Ordnung in Richtung der Bildkoordi-
naten. Die Koeffizienten für einen Gauß- und einen LoG-Filter sind in Abb.  4-8 grafisch 
dargestellt als z-Koordinate über den Bildkoordinaten x und y. Der Anschaulichkeit halber 
sind die Koeffizienten für den LoG-Filter mit invertiertem Vorzeichen dargestellt. Ein helles 
Pixel vor gleichmäßig dunklem Hintergrund, d.h. ein Einheits-Impuls, ergibt nach der Filte-
rung einen Grauwertverlauf, der grafisch dargestellt die Gestalt des Filterkerns hat: Beim 
Gauß-Filter wird der Impuls definiert geglättet, so dass der Grauwertverlauf einer approxi-
mierten Gaußschen Glockenkurve entspricht. Beim LoG-Filter entsteht ein Grauwertverlauf 
entsprechend der zweiten Ableitung. In einem Abstand 22 in jeder Richtung hat die Im-
pulsantwort jeweils einen Nulldurchgang, der rechnerisch einfach zu detektieren ist.  
 
Alle bisher genannten Verfahren liefern gleichmäßige Ergebnisse für die Grauwertkanten in 
einem Bild, wenn diese hinsichtlich Breite und Kontrast zur Umgebung ähnlich ausgeprägt 
sind. Wenn das nicht der Fall ist, wie z.B. in Abb.  4-7 oben, dann reicht eine einstufige Re-
chenoperation, d.h. lineare Filterung nicht aus. Eine mögliche und sehr wirkungsvolle weitere 
Verbesserung ist in diesem Fall der mehrstufige Kantendetektor nach Canny [Canny 1986], 
dargestellt nach [Gonzalez, Woods et al. 2004]. Die aufeinanderfolgenden Schritte sind: 
1. Glättung des Grauwertbildes mit einem linearen FIR-Filter, dessen Impulsantwort an-
nähernd einer Gaußschen Normalverteilung entspricht 
2. Berechnung des Betrags des lokalen Gradienten und der Richtung des maximalen 
Gefälles 
3. Reduktion des so entstandenen Grauwertreliefs auf die relativen Maxima 
4. Zusammenfassung der relativen Maxima zu Kantenverläufen mit Hilfe zweier 
Schwellwerte für Grauwertdifferenzen zwischen benachbarten Pixeln 
Die Schritte 1 und 2 basieren auf den bereits beschriebenen grundlegenden Algorithmen zur 
FIR-Filterung und Gradientenberechnung. In Schritt 3 wird das in Schritt 2 berechnete 
Gradientenbild herangezogen, um diejenigen Pixel zu ermitteln, in deren Umgebung der 
Grauwert in zwei entgegengesetzten Richtungen abnimmt, die also „Bergrücken im Relief“ 
sind, so dass Linien mit der Breite eines Pixels verbleiben. In Schritt 4 werden die zu diesen 
Linien gehörenden Pixel mit zwei Schwellwerten in „starke“ und „schwache“ Grauwertkanten 
unterteilt. Ins Ergebnisbild werden die starken Grauwertkanten in jedem Fall und die schwa-
chen nur dann übernommen, wenn sie in der Nachbarschaft starker Kanten liegen.  
 
Ein Beispiel für die Kantendetektion nach Canny zeigt Abb.  4-9. Das Ausgangsbild (oben) 
wurde künstlich erzeugt und zeigt eine zufällige Häufung von Rechtecken. Grauwert, Länge, 
Breite und Drehlage wurden jeweils durch einen Zufallsgenerator erzeugt, dem für jeden 
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Parameter ein Mittelwert und eine Standardabweichung vorgegeben wurden (vgl. Kap. 5.3). 
Ergebnis des Canny-Kantendetektors ist ein Binärbild (Abb.  4-9 Mitte) mit den Kantenverläu-
fen als zusammenhängende Linien gleicher Breite. Dies ist eine große Stärke des Verfah-
rens. Der Kantendektor findet die meisten der im Bild enthaltenen Grauwertübergänge offen-
bar unabhängig von ihrer Drehlage, sofern der Grauwertsprung ausreichend groß ist. Kan-
ten, die in ihrem Verlauf unterschiedliche Kontraste aufweisen, werden dennoch als zusam-
menhängend erkannt. Die im Ausgangsbild geraden Kanten werden durch den Detektor an 
den Ecken zu Kreisbögen. Dieser Effekt entsteht durch die Glättung des Ausgangsbildes 
(Schritt 1) und ist umso ausgeprägter, je größer man die Standardabweichung des Gaußfil-
ters wählt.  
 
Nachteilig ist jedoch, dass die Rechteckkonturen unvollständig sind. Diese Schwäche kann 
noch teilweise beseitigt werden, indem die Kanten geometrisch nachbearbeitet und dabei 
sowohl bereinigt als auch teilweise restauriert werden. Ein geeigneter Ablauf zur Kantenres-
tauration [Kovesi 2006] ist, ausgehend von einem Binärbild, in dem als Ergebnis des Canny-
Kantendetektors zunächst nur die zu einer Kante gehörigen Pixel gesetzt sind: 
1. Gruppierung aller zusammenhängenden Pixel zu jeweils einem Kantensegment, d.h. 
einer Liste der Eckpunktkoordinaten, die dieses Segment als Polygonzug beschrei-
ben; bei Verzweigungen wird der jeweils kürzere Zweig zu einem weiteren Segment 
abgetrennt. 
2. Verkürzung der Kantensegmente bis zu dem Punkt, an dem der nächste Abschnitt 
des Polygonzuges eine bestimmt Winkelabweichung vom vorherigen aufweist. 
3. Verschmelzung derjenigen Kantensegmente zu jeweils einem, deren Drehlageabwei-
chung und Abstand zum Nachbarsegment bestimmte Werte unterschreitet. 
 
Durch diese Nachbearbeitung entsteht ein Kantenbild (Abb.  4-9 unten) mit ausschließlich 
geraden Segmenten. Die aufgrund der Gaußfilterung beim Canny-Kantendetektor gerunde-
ten Konturen sind begradigt. Dies entspricht zwar eher der Erwartung, dass Strands weniger 
runde als vielmehr gerade Konturen zeigen. Allerdings geht auch die definierte Rechteckform 
der Konturen im Ausgangsbild und vor allem ihre Geschlossenheit verloren. Wendet man die 
gleiche Verarbeitungsfolge an auf eine reale Szene (Abb.  4-10), so ist das Ergebnis ähnlich: 
Die Grenzen zwischen Spänen werden detektiert, wenn die Grauwertdifferenz ausreichend 
groß ist.  
 
Es zeigt sich zunächst, dass auch eine komplexe Verarbeitungsfolge von Operatoren zur 
Kantendetektion und –restauration kein perfektes Ergebnis, sondern nur eine gute Annähe-
rung liefert. Ergebnis eines Kantenoperators ist nicht zwangsläufig ein Binärbild mit vollstän-
dig getrennten Objekten. Fehldetektionen sind möglich, wenn die Grauwertstufe zwischen 
benachbarten Objekten zu niedrig ist. Insbesondere reicht es nicht aus, um Partikelkonturen 
zu vermessen, da keine segmentierten Objekte detektiert werden.  
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Abb.  4-9: Kantendetektion nach Canny und Kovesi an synthetischen „Strands“ 
 oben: Originalbild 
 Mitte: Kanten, detektiert nach Canny 
 unten: detektierte und zusätzlich nach Kovesi restaurierte und verdickte Kanten  
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Abb.  4-10: Kantendetektion nach Canny und Kovesi an realen Strands 
oben: Originalbild 
 Mitte: Kanten, detektiert nach Canny 
 unten: detektierte und zusätzlich nach Kovesi restaurierte und verdickte Kanten  
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4.2.3 Bildsegmentierung mit dem Watershed-Verfahren 

Die Betrachtung einer Szene mit Strands im Vlies als „Grauwertgebirge“ legt nahe, einen 
klassischen Algorithmus einzusetzen, der sich grundsätzlich gut dazu eignet, Topografien zu 
segmentieren. Der Watershed-Algorithmus trägt seinen Namen, weil er in einem Grauwert-
bild Grenzen zwischen Gebieten als „Wasserscheiden“ identifiziert, d.h. Punkte, von denen 
aus in einem realen Gebirge das Wasser nur wegfließen würde. Dazu zählen diejenigen 
Pixel, in deren unmittelbarer Nachbarschaft entweder Pixel mit abnehmendem Grauwert 
oder genau zwei Pixel enthalten sind, die ebenfalls zur Wasserscheide gehören. Umgekehrt 
gilt, dass jede Wasserscheide durch ein Einzugsgebiet umgeben ist, an dessen Grenze sich 
Wasser zuerst sammeln würde und die ebenfalls wie die Wasserscheide eine Linie derjeni-
gen Pixel darstellt, in deren Umgebung der Grauwert nur zunimmt. Im Ergebnisbild wird 
daher jedes Pixel entweder vollständig umschlossenen Gebieten oder einer Grenzlinie zuge-
ordnet. Auf ein Binärbild kann der Algorithmus angewendet werden, um Partikelkonturen 
nachzubearbeiten. Die Arbeitsweise veranschaulicht Abb.  4-11 [MathWorks 2005]: Das 
binäre Ausgangsbild (links) wird durch eine Distanztransformation zu einem Grauwertbild 
umgewandelt. Denjenigen Pixeln, die innerhalb der ursprünglichen Kontur liegen, wird als 
Grauwert ihre Distanz zur Kontur zugeordnet. Pixel außerhalb der Kontur erhalten den 
Grauwert 0. Dabei entstehen ein „Bergrücken“ aus Grauwerten, dessen Pixel maximale 
Distanz zur Kontur haben, und ein „Tal“ als Linie minimaler Grauwerte (Abb.  4-11 Mitte). 
Anschließend findet der Watershed-Algorithmus die Pixel dieses „Tals“ auf [Meyer 1994; 
Beucher 2010]. Im Ergebnis (Abb.  4-11 rechts) entsteht eine neue Konturlinie, und das 
Ausgangsbild besteht jetzt aus drei segmentierten Gebieten.  
 
Der Algorithmus eignet sich also gut dazu, „Täler“ im „Grauwertgebirge“ aufzufinden, und 
zwar in gewissem Maß unabhängig von ihrem absoluten Grauwert. Praktisch nachgewiesen 
wurde dies bereits für das Problem, Korngrenzen in Mikroskopbildern von Metallschliffen 
automatisch zu erkennen. Diese sind in den auszuwertenden Bildern entweder bereits als 
dunkle Konturen vorhanden, oder sie können durch einen vorgeschalteten Kantendetektor 
   
Abb.  4-11: Watershed-Algorithmus – schematische Anwendung 
 links: Binärbild 
 Mitte: nach Anwendung der Distanztranformation 
 rechts: nach Anwendung des Watershed-Algorithmus auf die Distanztransformierte 
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ausreichend aufbereitet werden. Die Bilder können dann bei guter Übereinstimmung mit der 
visuellen Beurteilung durch das Watershed-Verfahren segmentiert und zur Korngrößenana-
lyse weiterverarbeitet werden [Jakob, Rinnhofer et al. 2006].  
 
Eine reale Szene eines OSB-Vlieses ähnelt teilweise Bildern von Metallschliffen: Bei geeig-
neter, d.h. diffuser und homogener Beleuchtung (vgl. Abb.  4-7) erscheinen Strands als 
Gebiete mit mehr oder weniger einheitlichem Grauwert und die Grenzen dazwischen als 
dunkle Konturen. Den Idealfall zeigt das Beispiel in Abb.  4-12. Es liegt also nahe, den 
Watershed-Algorithmus darauf anzuwenden. Vorher müssen die Bilder so aufbereitet wer-
den, dass einerseits keine Ungleichmäßigkeiten in der Helligkeitsverteilung auftreten, ande-
rerseits lokale Kontraste optimiert werden. Anders als in  Kap. 4.1.1 beschrieben muss das 
für jedes Bild vorgenommen werden, da der Watershed-Algorithmus im Bild einheitliche 
Grauwertgradienten benötigt. Beim im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programm 
SizeBulk (siehe Kap. 5.2) werden die in der Image Processing Toolbox [MathWorks 2005] 
demonstrierten Verfahren (Opening im Grauwertbild als lokale Hintergrundkorrektur zur 
Korrektur von Beleuchtungsinhomogenitäten, Top-Hat- bzw. Bottom-Hat-Transformationen 
  
  
Abb.  4-12: Watershed-Segmentierung bei gleich hellen synthetischen Strands 
oben links: Originalbild mit überlagerten, rechteckigen Objekten mit gleichem 
Grauwert 
 oben rechts: nach lokaler Hintergrundkorrektur 
 unten links: nach lokaler Kontrastdehnung 
unten rechts: Ergebnis der Segmentierung; Bildsegmente farblich markiert 
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zur lokalen Kontrastdehnung) angewandt, auf die hier nicht näher eingegangen werden soll. 
Bei einer simulierten „idealen“ Szene mit Objekten gleicher Helligkeit und deutlichem Rand 
zwischen den Spänen (vgl. Kap. 5.3) ist das Ergebnis (Abb.  4-12 unten rechts) ebenfalls 
ideal. In diesem Fall wäre die Segmentierung allerdings auch ohne einen komplexen 
regionenbildenden Algorithmus möglich, beispielsweise mit einer einfachen Grauwertschwel-
le. Die Szene im nächsten Beispiel (Abb.  4-13) ist ebenfalls simuliert, jedoch mit zufällig 
verteiltem Grauwert für jedes Objekt. Das Ergebnis der Segmentierung ist deutlich schlech-
ter: Je nach Parametrierung bei der lokalen Hintergrundkorrektur und Kontrastdehnung 
werden Objekte mit ähnlicher Helligkeit entweder nicht ausreichend voneinander getrennt 
(Untersegmentierung), oder Objekte mit einheitlichem Grauwert werden darüber hinaus in 
mehrere Segmente zerlegt (Über- und Untersegmentierung). Einer der Parameter ist eine 
Grauwertschwelle, mit der die Empfindlichkeit der Segmentierung gesteuert werden kann. In 
Szenen mit zufällig verteilten Grauwerten der zu segmentierenden Objekte reicht das aber 
nicht aus für eine zuverlässige Segmentierung.  
 
 
Unter- bzw. Übersegmentierung beim Watershed-Algorithmus tritt also auf, wenn die zu 
detektierenden Objekte in sich eine annähernd homogene, untereinander jedoch eine wech-
  
  
Abb.  4-13: Watershed-Segmentierung bei verschieden hellen synthetischen Strands 
 oben links: Originalbild mit überlagerten, rechteckigen Objekten und variierendem 
Grauwert 
unten links: Ergebnis mit überwiegender Untersegmentierung 
unten rechts: Ergebnis mit Über- und Untersegmentierung 
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selnde Helligkeit zeigen. Dieser Effekt kann nur unzureichend ausgeglichen werden. In einer 
Szene mit realen Strands sind die Verhältnisse ähnlich wie bei den vorigen synthetischen 
Szenen, wie das folgende Beispiel mit CSL-Spänen (Abb.  4-14) zeigt: Bei dieser Szene 
wurde ein aus CSL-Strands geformtes Vlies in Ruhelage aufgenommen, so dass außer einer 
Beleuchtungskorrektur keine Bildverbesserung erforderlich war. Im Ergebnisbild finden sich 
wie auch bei den simulierten Strands sowohl Über- als auch Untersegmentierungen. Das gilt 
auch für das nächsten Beispiele (Abb.  4-15), zwei Szenen mit Industriestrands, in denen 
außer der Beleuchtung auch die Bewegungsunschärfe korrigiert wurde (vgl. Kap. 4.1.1 und  
4.1.2 ). Das Ergebnis ist noch unbefriedigender.  
 
Abb.  4-14: Watershed-Segmentierung bei realen CSL-Strands 
links: Originalbild – Szene mit CSL-Strands, rechts: Ergebnis 
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Die Watershed-Segmentierung hat, wenn sie auf das Problem der Spandetektion angewandt 
wird, als wesentliche Eigenschaften: 
 Das Bild wird vollständig segmentiert, so dass alle Regionen Objekten (Spänen) zu-
geordnet werden, 
 die Detektion ist dann erfolgreich, wenn Spangrenzen dunkler sind als Späne, 
 sich überlagernde Späne mit ähnlichem Grauwert können nicht sicher unterschieden 
werden, 
 der Algorithmus kann nicht so parametriert werden, dass Unter- oder Übersegmentie-
rungen vermieden werden.  
Die Methode spricht nur auf Grauwertlevel, jedoch nicht auf Kanten an und ist daher hier nur 
bedingt geeignet. Mehr Erfolgsaussichten hätte ein Verfahren, bei dem die Bildsegmentie-
rung nicht nur Grauwerte, sondern auch geometrische Zusammenhänge wie z.B. Kantenver-
läufe einbezieht bzw. diese sogar restaurieren kann.  
 
  
  
Abb.  4-15: Watershed-Segmentierung bei realen Strands  - OSB-Vlies 
Oben links und rechts: Originalbilder – Szenen mit OSB-Strands 
Unten links und rechts: Ergebnisse 
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4.2.4 Bildsegmentierung durch erweiterte Höhenschichtanalyse 
 
Ein komplexeres Verfahren zur Segmentierung eines „Grauwertgebirges“ beruht auf dem 
Konzept der Höhenschichtzerlegung (Threshold Decomposition). Dabei wird ein Grauwert-
bild so in eine Menge einzelner Binärbilder zerlegt, dass ihre Summe wieder das Ausgangs-
bild ergibt. Es lässt sich nachweisen, dass morphologische Operationen in Grauwertbildern 
das gleiche Ergebnis haben wie die Anwendung dieser Operatoren auf die Folge der binären 
Einzelbilder und die nachfolgende Rekonstruktion des Ergebnisbildes aus den bearbeiteten 
Einzelbildern (Stacking) [Coyle und Lin 1988]. Das Konzept der Höhenschichtzerlegung 
stammt aus den 1980er Jahren, als es steigenden Bedarf nach Filterverfahren für Grauwert-
bilder gab, diese jedoch schwierig in Hardware zu implementieren waren. So bot sich die 
Zerlegung der Filteroperatoren für Grauwertbilder in schnelle Operatoren für Binärbilder an 
[Shih und Mitchell 1989]. Eine allgemeinere Formulierung der Höhenschichtzerlegung um-
fasst verschiedene Möglichkeiten, die Höhenschichten bei der Zerlegung zu gewichten 
[Zhang 1997].  
 
Szenen mit größeren Objekten, deren Grauwertverlauf stückweise glatt ist, die jedoch durch 
sprunghafte Übergänge getrennt sind, und die aus kleineren Strukturen bzw. Texturen auf-
gebaut sind, können vorteilhaft mit Hilfe der Höhenschichtfilterung segmentiert werden. So 
           
 
Abb.  4-16: Synthetische und reale Szenen mit Strands in Konturdarstellung 
oben: synthetisches (links) und reales (rechts) Grauwertbild;  
unten: farbig indizierte Konturlinien 
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bleiben die größeren Objekte übrig und können vermessen werden [Döhler 1987; Paulus 
1987]. Dabei werden Form- oder Größenkriterien angewandt, um das gefilterte Bild zu kon-
struieren. In dieser Arbeit wird das von Paulus beschriebene Konzept der Höhenschichtzer-
legung und nachfolgenden Synthese eingesetzt [Paulus 2007]. Dabei wird die Szene zu-
nächst in Höhenschichten zerlegt, diese werden dann nacheinander nach bestimmten Krite-
rien gefiltert und wieder zu Objekten zusammengesetzt. Ideale Voraussetzungen für die 
Anwendung dieses Prinzips wären: 
 Späne, die oben auf der Deckschicht liegen, werden im Grauwertbild mit größerer 
Wahrscheinlichkeit homogen abgebildet, 
 Spangrenzen sind durch steile Grauwertverläufe gekennzeichnet, 
 Spanflächen sind deutlich größer als Spangrenzen,  
 Spankonturen zeigen sich im Bild als steilere Gradienten als Strukturen innerhalb von 
Spanoberflächen wie z.B. Rauigkeit oder Jahrringe. 
Ob diese Voraussetzungen vorliegen, kann zunächst nur qualitativ beurteilt werden. Die 
Bilder in Abb.  4-16 unten sind aus den darüber gezeigten realen Szenen mit Hilfe der 
MATLAB-Funktion contour erzeugt worden. Sie berechnet für eine zweidimensionale Ma-
trix die Koordinaten von Punkten mit einem Wert innerhalb eines bestimmten Intervalls und 
die Grenzen zwischen diesen Punkten als farbig indizierte Konturlinien. Wenn es sich bei der 
darzustellenden Matrix um ein Grauwertbild mit Spänen handelt, ergeben sich nahezu kon-
turfreie Spanoberflächen, die an den Spangrenzen von dicht aneinander liegenden Konturli-
nien umschlossen sind. Vergleicht man das Konturbild eines synthetischen Bildes einer 
Vliesoberfläche (Abb.  4-16 oben links) mit dem einer realen Szene, so fällt auf, dass auch in 
der realen Szene (Abb.  4-16 oben rechts) die Spangrenzen nahezu geschlossene Polygon-
züge bilden. Die Rauigkeit der Späne überlagert die Spanflächen aber zusätzlich mit deutli-
chen, jedoch kleinflächigen Konturen.  
 
Das Verfahren der Höhenschichtzerlegung wird in dieser Arbeit in drei wesentlichen Punkten 
erweitert: 
 Aus jedem Grauwertbild werden zunächst mit Hilfe eines Kantendetektors nach 
Canny (Kap. 4.2.2) eindeutige Kanten extrahiert.  
 Während der Höhenschichtanalyse und –synthese wird die Möglichkeit genutzt, bei 
der Filterung aus jeder Höhenschicht nur Objekte in einem bestimmten Größeninter-
vall einzubeziehen, so dass einerseits kleinteilige Störungen, andererseits großflächi-
ge Fehldetektionen aufgrund zu schwacher Konturen nicht berücksichtigt werden.  
 Die sich nach der Rekonstruktion ergebenden Strukturen werden mit dem Ergebnis 
einer Kantendetektion verrechnet und morphologisch nachbearbeitet.  
Das Verfahren wird hier zunächst als Übersicht (Abb.  4-17) dargestellt und dann am Beispiel 
eines synthetischen Bildes erläutert. Dass es sich zur Charakterisierung der Größenvertei-
lung realer Strands anhand von Bildern aus dem Spänevlies eignet, soll sich dann anhand 
der Ergebnisse der Größenbestimmung (Kap. 6) zeigen. 
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Abb.  4-17: Übersichtsdarstellung zur erweiterten Höhenschichtanalyse 
  Oben links: Ausgangsbild; unten rechts: Ergebnis 
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Der Ablauf besteht aus folgenden Schritten, vgl. die Übersicht in Abb.  4-17: 
 
Das Ausgangsbild (Abb.  4-18, Bild 1), das gegebenenfalls bereits durch eine Medianfilte-
rung geglättet ist, wird einer Kantendetektion nach Canny und optional einer Kantenrestaura-
tion nach Kovesi (vgl. Kap. 4.2.2) unterzogen (entsprechend Schritt 3 in Abb.  4-18). Das 
Resultat (Abb.  4-18 rechts), das der Kantendetektor liefert, enthält in vielen Bildteilen 
scheinbar schon vollständige Spänekonturen. Wie bereits in Kap. 4.2.2 beschrieben, arbeitet 
der Algorithmus zweistufig, detektiert also Kanten nicht einfach aufgrund der Grauwertdiffe-
renz zwischen zwei Spanflächen, sondern erkennt zusätzlich „schwache“ Kanten. Dabei 
ergeben sich aber in vielen Fällen keine geschlossenen Polygonzüge. Der Kantendetektor 
reicht also bei Weitem nicht aus, um möglichst viele Objekte als ausreichend vereinzelte 
Flächen zu erkennen. In diesem Beispiel hätte die Kantenrestauration aber keine weitere 
Verbesserung erbracht. 
 
Der folgende Schritt ist eine nichtlineare Histogrammtransformation (Schritt 2 in Abb.  4-17): 
Die ursprüngliche Verteilung der Graustufen (Abb.  4-19 links), die ja eigentlich Höhenschich-
  
Abb.  4-18: Höhenschichtanalyse – Ausgangsbild vor und nach Kantendetektion 
 links: Ausgangsbild, rechts: Ergebnis der Kantendetektion nach Canny 
 
  
Abb.  4-19: Höhenschichtanalyse – Histogrammtransformation 
Häufigkeitsverteilungen vor (links) und nach (rechts) einer Transformation der Grau-
werte in eine reduzierte Anzahl von Höhenschichten 
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ten darstellen, wird so manipuliert, dass annähernd eine Gleichverteilung (Abb.  4-19 rechts) 
entsteht: Dazu wird die Anzahl der Graustufen vorgegeben, die im Ergebnisbild vorkommen 
soll. Sie sollte deutlich geringer sein als im Ausgangsbild, um die Anzahl der nachfolgenden 
Rechenschritte einzuschränken.  
 
Im Ergebnisbild (Abb.  4-20 links) sind die Grauwerte nach der Häufigkeit nahezu gleichmä-
ßig auf die Graustufen verteilt (Abb.  4-19 rechts), so dass häufig im Ausgangsbild vorkom-
mende Graustufen im Ergebnisbild näher beieinander und seltener vorkommende Graustu-
fen weiter entfernt liegen. Neben der Reduktion der Anzahl der Graustufen ergibt sich so 
eine Kontrastdehnung bei seltener vorkommenden Graustufen. In realen Szenen sind dies 
vorwiegend die dunklen Grauwertkanten an den Spangrenzen, die weniger Anteile an der 
Bildfläche haben.  
 
Das in Höhenschichten transformierte Bild (Abb.  4-17, nach Schritt 2) enthält nun mehr oder 
weniger helle, d.h. mehr oder weniger hohe Plateaus bzw. Täler und dazwischen Flanken. 
Es kann aufgefasst werden als die arithmetische Summe von Binärbildern aus allen Punkten, 
die oberhalb bzw. unterhalb einer bestimmten Höhenschicht liegen. Es wird nun durch Bil-
dung des morphologischen Gradienten (vgl. Kap. 4.1.3) in ein Gradientenbild überführt (Abb.  
4-17, Schritt 4), in dem Täler und Plateaus gleichwertig dunkel (jedoch nicht mit Grauwert 0) 
und Zonen mit steilen Flanken hell bewertet erscheinen. Das Ergebnis ist in Abb.  4-20 
rechts dargestellt. Zur besseren Wiedergabe im Druck wurde hier der Kontrast gedehnt.  
 
Beim jetzt folgenden Arbeitsgang werden die Höhenschichten durch Addition aufeinander 
„gestapelt“ (Stacking, Abb.  4-17, Schritt 5). Dazu wird zunächst das Komplement des 
Gradientenbildes zum größten Level aller vorkommenden Höhenschichten gebildet. Abb.  
4-21 zeigt links das komplementäre Gradientenbild und zur Illustration rechts das Grauwert-
(Höhen-)Profil der markierten Bildzeile.  
 
  
Abb.  4-20: Höhenschichtanalyse – Histogrammtransformation und Gradientenbild 
links: Bild nach Transformation der Graustufen in Höhenschichten 
rechts: Ergebnis der Berechnung des morphologischen Gradienten 
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Die Höhenschichten werden nacheinander abgearbeitet und aufeinander addiert, um die 
Objekte zu rekonstruieren. Durch eine Filterung werden dabei Strukturen, die bestimmten 
Kriterien nicht entsprechen, aus der Stapelung ausgeblendet (Höhenschichtfilterung), so 
dass sie keinen Beitrag zum Bildstapel liefern. Im hier ausgeführten Programm (vgl. Kap. 
5.2) ist dies die Fläche eines zusammenhängenden Gebietes von Pixeln, die zwischen einer 
unteren und oberen Schranke liegen muss. Dabei werden zwei Prämissen verwendet: 
 Zu kleine Objekte sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Störungen und können ausge-
blendet werden. Die untere Schranke sollte daher im Bereich der kleinsten zu detek-
tierenden Objektgrößen liegen. 
 Zu große Objekte sind Fehldetektionen aufgrund unzureichender Kontraste zwischen 
benachbarten Spänen. Die obere Schranke sollte daher im Bereich der größten zu 
detektierenden Objektgrößen liegen, d.h. der maximal zu erwartenden Spanfläche.  
Dies sind zunächst nur die naheliegenden Möglichkeiten, ein gutes Detektionsergebnis 
sicherzustellen. Verfeinerungen sind möglich, z.B. durch die Kombination mehrerer Kriterien: 
Es wäre an dieser Stelle denkbar, Formkriterien, die auch die Objektform berücksichtigen 
(z.B. annähernd rechteckige Konturen), auf Objekte mit einer vorgegebenen Mindestgröße 
anzuwenden und so bestimmte Strukturen bei der Detektion zu bevorzugen. Dann ist es 
aber schwierig zu unterscheiden, ob das Detektionsergebnis mehr durch diese Vorgaben 
oder mehr durch die reale Größenstruktur dominiert ist. Aus diesem Grund wurde auf weitere 
Verfeinerungen verzichtet.  
 
Die folgende Abb.  4-22 gibt drei Zwischenergebnisse und das Endergebnis der Stacking-
Prozedur wieder. Die Bilder sind farbig codiert, so dass eine Farbstufe einer neuen Höhen-
schicht (level) entspricht und der Verlauf der Stacking-Prozedur verfolgt werden kann, um die 
bei der Histogrammtransformation vorgegebene Anzahl der Höhenschichten (Abb.  4-19 
rechts) zu optimieren. Kriterium für eine sinnvolle Vorgabe ist einerseits eine möglichst ge-
ringe Anzahl im Hinblick auf eine minimale Rechenzeit, andererseits die Anzahl der im Aus-
gangsbild vorkommenden Graustufen, die die Spanstrukturen beschreiben.  
 
  
Abb.  4-21: Höhenschichtanalyse – Profil der Höhenschichten im Gradientenbild 
 Links: Komplement des Gradientenbildes, Grauwertbereich gedehnt 
 Rechts: Höhenprofil der links markierten Bildzeile 
 Abszisse: waagrechte Position auf der Bildzeile; Ordinate: Höhenschicht 
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Endergebnis der Stacking-Prozedur (Abb.  4-17, nach Schritt 5) ist die Summe der gefilterten 
Höhenschichten, zunächst als Graubild dargestellt oben links in Abb.  4-23. Darin haben 
diejenigen Pixel, die keiner Kontur angehören, also die angenommenen Spangrenzen, den 
Grauwert 0. Da hier nur die Objekte unabhängig von ihrem ursprünglichen bzw. durch die 
Gradientenberechnung und Stacking-Prozedur transformierten Grauwert interessieren, wer-
den die Höhenschichten nur als Binärbild weiterverwendet. Dies entspricht einer logischen 
ODER-Verknüpfung aller Höhenschichten, die die Größenfilterung passiert haben, so dass 
die Objekte selbst einen Grauwert > 0 erhalten. Multipliziert man das Summenbild der 
Höhenschichten (Abb.  4-23 oben links) mit dem Komplement des Ergebnisses der Kanten-
detektion nach Canny (Abb.  4-18 rechts und Abb.  4-23 oben rechts), entsprechend Schritt 6 
in Abb.  4-17, so ergibt sich ein Bild, das die auf verschiedene Art und Weise (Kantendetekti-
on und Höhenschichtanalyse) gewonnenen Objekte verknüpft (Abb.  4-23 unten links). 
 
  
  
Abb.  4-22: Höhenschichtanalyse - Stapelung und Filterung der Höhenschichten  
 Ergebnis der Stapelung nach 51 (oben links), 60 (oben rechts), 80 (unten links) 
 und 88 (unten rechts) Höhenschichten; Wert der Höhenschichten entsprechend dem  
 Farbkeil (rechts) codiert 
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Der abschließende Schritt 7 (vgl. Abb.  4-17) ist die morphologische Nachbearbeitung des 
aus Kantendetektion und Höhenschichtanalyse hervorgegangenen Bildes. Die in Kap. 4.1.3 
beschriebenen Grundoperationen Erosion und Dilation werden nacheinander eingesetzt, um 
Objekte einer bestimmten Größe zu entfernen und Lücken dieser Größe zu schließen. Das 
Endergebnis ist in Abb.  4-23 unten rechts wiedergegeben. Alle durch einen geschlossenen 
Polygonzug umgrenzten Gebiete sind darin mit einer bestimmten Farbe markiert (gelabelt) 
und als einzelne Objekte anzusehen, die den gesuchten Spänen entsprechen und jetzt nach 
Größe und Form vermessen werden können. Wie gut die Spandetektion gelungen ist, kann 
zunächst durch visuellen Vergleich mit dem Ausgangsbild Abb.  4-18 links beurteilt werden. 
In Kap. 7.2 werden geeignete Beurteilungskriterien diskutiert.  
Die gleiche Bearbeitungsfolge für eine reale Szene mit Strands zeigt Abb.  4-24. Die einzel-
nen Schritte wurden bereits anhand der synthetischen Bilder näher erläutert und seien hier 
noch einmal zusammengefasst: Vom Ausgangsbild wird zunächst ein binäres Kantenbild 
nach dem Verfahren von Canny gewonnen, um dieses später mit dem Ergebnis der Höhen-
schichtanalyse zusammenzuführen. Durch eine Histogramm-Transformation des Ausgangs-
bildes entsteht ein Grauwertbild, dessen Graustufen den Höhenschichten entsprechen. 
Daraus wird ein morphologisches Gradientenbild gewonnen. Die darin enthaltenen einzelnen 
Höhenschichten werden übereinander „gestapelt“, dabei jedoch nach der Größe gefiltert, so 
  
  
Abb.  4-23: Höhenschichtanalyse – Nachbearbeitung und Endergebnis 
oben links: Ergebnis der Stacking-Prozedur als Graubild 
oben rechts: Ergebnis der Kantendetektion 
unten links: Verknüpfung aus Kanten und Höhenschichten  
unten rechts: Endergebnis nach morphologischer Bereinigung; Objekte gelabelt 
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dass lediglich diejenigen Objekte einen Beitrag leisten, die in einem bestimmten Größenin-
tervall liegen und daher mit großer Wahrscheinlichkeit Teile von Spankonturen darstellen.  
   
Ausgangsbild     Kantenbild nach Canny-Detektor 
   
Histogramm-Transformation    morphologischer Gradient 
   
Stacking und Höhenschichtfilterung  Höhenschichten und Kanten verknüpft 
   
Nach morphologischer Bereinigung  Objekte mit Farben markiert 
Abb.  4-24: Höhenschichtanalyse – Übersicht an realer Szene mit Strands 
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Da für die Größenanalyse nur die Projektionsflächen der Späne interessieren, werden die so 
gefilterten Höhenschichten miteinander UND-verknüpft und zusätzlich mit dem Ergebnis der 
Kantendetektion im Grauwertbild kombiniert. Das Ergebnis enthält Spankonturen, die entwe-
der durch den Kantendetektor oder durch die Höhenschichtanalyse ermittelt wurden. Es wird 
noch morphologisch bereinigt und im Endergebnis mit farbiger Markierung der verschiede-
nen Späne (Abb.  4-24 unten rechts) dargestellt.  
 
Vergleicht man das Ergebnis dieses kombinierten Detektionsverfahrens mit dem der Seg-
mentierung nach dem Prinzip des Watershed-Algorithmus (Abb.  4-14 rechts), so werden die 
meisten CSL-Strands aus dem Ausgangsbild trotz unterschiedlicher Helligkeitsverteilungen 
bei den einzelnen Objekten ausreichend segmentiert. Grund ist, dass das Prinzip der 
Höhenschichtanalyse erweitert wurde durch 
 größenabhängige Filterung der einzelnen Höhenschichten, 
 Verwendung von Konturinformationen aus der Kantendetektion und  
 morphologische Nachbearbeitung der segmentierten Objekte. 
Damit konnte zunächst gezeigt werden, wie weit die Segmentierung einer kontrastreichen 
und gut aufgelösten Szene bei optimaler Parametrierung möglich ist. Bei schlechterem Kon-
trast bzw. geringerer Auflösung steigt die Anzahl der Fehldetektionen, d.h. schwache Grau-
wertkanten zwischen Spänen werden nicht mehr erkannt, oder Strukturen auf Spanoberflä-
chen wie z.B. Schatten oder Jahrringe werden fälschlich als Spangrenzen detektiert.  Weite-
re Versuchsergebnisse bei verschiedenartigen Szenen bzw. wechselnder Bildqualität und 
eine Bewertung enthält Kap. 6.  
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4.3 Verfahren zur Bestimmung von Größenparametern 
 
In dieser Arbeit wird die Aufgabe verfolgt, Spangrößen zu charakterisieren und durch an-
schauliche Zahlenwerte für geometrische Kenngrößen wie Fläche, Länge, Breite, Orientie-
rung bzw. durch die Häufigkeitsverteilung dieser Größen zu charakterisieren. Reguläre For-
men wie Rechtecke bzw. Ellipsen lassen sich durch nur zwei Größenparameter (Länge und 
Breite bzw. maximaler und minimaler Durchmesser in einer Richtung, zu der sie spiegel-
symmetrisch sind) bereits eindeutig beschreiben. Für reale, d.h. mehr oder weniger irregulä-
re  Partikelformen (vgl. Kap. 3.1) gilt dies nicht mehr, stattdessen kann ihre Außenkontur nur 
durch mehr oder weniger lange Polygonzüge eindeutig beschrieben werden. Bei der Verar-
beitung von Spänen interessieren aber in erster Linie die für Platteneigenschaften relevanten 
Spankonturen und nur untergeordnet die Komplexität der Außenkonturen. Es ist daher zu-
lässig, Ersatzgrößen zu verwenden und dabei Mehrdeutigkeiten in Kauf zu nehmen. Dies gilt 
zumindest für kompakte Objekte wie Späne, aber nur noch eingeschränkt für andere 
Partikeltypen wie z.B. aufgeschlossene Holzfasern [Ohlmeyer, Hasener et al. 2006].  
 
Partikelgrößen und -formen lassen sich durch Parameter verschiedener Kategorien be-
schreiben [NABau 2012]. Die einfachsten, aus der Kontur direkt ableitbaren Deskriptoren 
sind 
 die (Projektions-)Fläche, d.h. die Anzahl aller Pixel, die zur Partikelkontur gehören, 
multipliziert mit der Fläche, die aus der realen Welt auf ein Pixel abgebildet wird, 
 der Durchmesser eines Kreises mit gleich großer Fläche (Heywood diameter), 
 der Umfang (total perimeter), d.h. die reale Länge der Außenkontur, 
 der konvexe Umfang (convex perimeter), d.h. anschaulich die Länge eines Maßban-
des, mit dem man die Außenkontur umspannen kann. 
Während diese Definitionen für reguläre wie für irreguläre Konturen praktisch immer eindeu-
tig verwendet werden können, gilt dies bei irregulären Konturen nicht für die scheinbar fest-
stehenden Begriffe „Drehlage“, „Länge“ und „Breite“. Die Drehlage kann angegeben werden 
als Winkel zwischen der Hauptachse (principal axis) einer Kontur und den Achsen des Koor-
dinatensystems. Die Hauptachse wiederum kann bestimmt werden 
 als diejenige Achse, bei der der Durchmesser der Kontur maximal wird, 
 als Längsachse einer äquivalenten Ellipse mit gleichem Trägheitsmoment.  
Die beiden Prinzipien „maximaler Konturdurchmesser“ und „äquivalente Ellipse“ sind unter 
anderem implementiert in zwei umfangreichen Programmbibliotheken für die digitale Bildver-
arbeitung und werden im Folgenden anhand von Skizzen aus den jeweiligen Handbüchern 
erläutert.  
 
Das Prinzip „maximaler Konturdurchmesser“ (Feret-Durchmesser) wird verwendet in der 
Matrox Imaging Library (MIL, beschrieben in [Matrox 2002]): Um die Außenkontur herum 
wird ein umschreibendes Rechteck gelegt und in mehreren Winkelintervallen (z.B. in Schrit-
ten von 22,5 °) gedreht. Als „Länge“ der Kontur gilt die sich dabei ergebende lange Seite 
eines der Rechtecke, als „Breite“ dessen kurze (Abb.  4-25 links). Bei einer nahezu quadrati-
schen Kontur ergäbe sich dabei fälschlicherweise die Diagonale als „Länge“, bei langge-
streckten Konturen fällt dieser systematische Fehler weniger ins Gewicht. Das Verfahren ist 
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außerdem empfindlich gegen Irregularitäten der Kontur, z.B. wenn eine Spankontur durch 
eine einzelne Faser „verlängert“ wird.  
Das Prinzip der äquivalenten Ellipse (Legendre-Ellipse) eignet sich ebenfalls gut zur Be-
schreibung von Partikelkonturen, insbesondere dann, wenn anschaulich nachvollziehbar die 
„Länge“ und „Breite“ irregulärer Konturen angegeben werden soll [Mikli, Käerdi et al. 2001]. 
Es ist u.a. implementiert in der Image Processing Toolbox (MATLAB) in der Prozedur 
regionprops und in der HALCON-Bibliothek [MVTec 2010]. Da die äquivalente Ellipse 
nach verschiedenen Verfahren berechnet werden kann [Qjidaa, Cherkaoui et al. 2008], ist es 
sinnvoll, die Eignung des Algorithmus für das vorliegende Problem zu überprüfen, bei dem 
Objekte mit annähernd rechteckiger Kontur in verschiedenen Drehlagen zu vermessen sind. 
Bei Rechtecken ergibt sich mit der MATLAB-Implementierung ein systematischer Fehler für 
die Breite. Eine Alternative zu regionprops geben [Gonzalez, Woods et al. 2004] an: In 
der Prozedur diameter wird der maximale euklidische Abstand zwischen den am weitesten 
entfernten Pixeln der Kontur als Länge der Längsachse bestimmt, daraus die Drehlage und 
Größe eines umschreibenden Rechteckes bestimmt und dessen kleinerer Durchmesser als 
Breite angegeben. Diese beiden Prozeduren lassen sich kombinieren und ergeben mit aus-
reichender Näherung Werte für die Länge und die Breite von Rechtecken. Für die vier 
exemplarisch in Abb.  4-26 dargestellten Rechtecke ergeben sich die folgenden Werte:  
Objekt 
Dreh- 
lage1) 
Länge2) 
soll 
Länge2) 
gemessen 
Abw. 
Breite2) 
soll 
Breite2) 
gemessen 
Abw. 
1  
(oben links) 
35.7° 400.0 400.6 +0.15 % 50.0 56.9 +13,8 % 
2  
(oben rechts) 
78.0° 400.0 399.8 -0,05 % 50.0 54.7 +9,4 % 
3  
(unten links) 
153.9° 400.0 398.5 -0,38 % 50.0 55.6 +11,2 % 
4  
(unten rechts) 
90.2° 400.0 400.9 +0,23 % 50.0 56.0 +12,0 % 
1) relativ zur Waagrechten 
2) in Pixel 
   
Abb.  4-25: Prinzipien zur Bestimmung von Konturdimensionen 
  Links: Verfahren mit maximalem Durchmesser 
  Rechts: Verfahren mit äquivalenter Ellipse 
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Die Abweichungen bei den Messwerten für die Länge sind minimal. Die Abweichungen bei 
der Bestimmung der Breite liegen in der Größenordnung von einem Achtel, sind also nicht zu 
vernachlässigen. Sie lassen sich damit erklären, dass die Breite als maximale Ausdehnung 
des Objektes senkrecht zur Längsachse bestimmt wird und die Längsachse bei Rechtecken 
dem maximalen Durchmesser, also der Diagonale entspricht. Die Abweichungen wären noch 
größer, wenn man die von der Prozedur regionprops gelieferten Werte für die Breite 
verwenden würde, die aus dem zweiten Durchmesser der äquivalenten Ellipse gewonnen 
werden. Im folgenden Kap. 4.4 wird aber an größeren Kontingenten simulierter und realer 
Objekte gezeigt, dass systematische Fehler bei der Längen- und Breitenvermessung gegen-
über den weiteren Einflüssen eine eher geringe Rolle spielen.  
 
Bei vielen Arten von Partikeln bestimmt neben ihrer Größe auch die Kontur die technologi-
schen Eigenschaften. Je nach Verwendungszweck lassen sich verschiedene Konturfaktoren 
definieren, die mit den technologischen Eigenschaften korrelieren [Mikli, Käerdi et al. 2001]. 
Oft sind diese bestimmt durch das Verhältnis der Oberfläche zum Durchmesser des Parti-
kels. Dies gilt z.B. für Fasern, die aus einem Aufschlussprozess (Refining) stammen, beleimt 
und wieder zu Faserplatten verpresst werden sollen. Kleine Partikel ziehen bei der 
Beleimung Klebstoff auf sich, der wenig zur Festigkeit der Platten beiträgt. Bei großen Fa-
sern (d.h. bei MDF größer als einige 10 µm Faserlänge) muss bei der 
  
  
Abb.  4-26: Rechtecke und ihre Größenparameter in verschiedenen Drehlagen 
Grüne Gerade: Längsachse; blaues Kreuz: Flächenschwerpunkt;  
Rot: Äquivalente Ellipse; Länge und Breite aus verschiedenen Algorithmen kombiniert 
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Partikelgrößenmessung berücksichtigt werden, dass sich eine bei der Bildaufnahme ge-
krümmte (konkave) oder auch verzweigte Faser technologisch praktisch genauso verhält wie 
eine langgestreckte. Eine Vermessung nach dem Prinzip der äquivalenten Ellipsen würde 
aber einen deutlichen Unterschied ergeben. Für Fasern lässt sich zeigen, dass sich ihre 
Länge unabhängig von der Krümmung aus der Fläche und dem konkaven Umfang, d.h. der 
Länge der „Küstenlinie“ einschließlich aller „Buchten“ und „Landzungen“ berechnen lässt 
[Schmid und Schmid 2006].  
 
Bei Feinspänen und OSB-Strands stellt sich das Problem der Konvexität weniger, es interes-
sieren (vgl. Kap. 2.4) in erster Linie die Spanlänge und –breite sowie die Zuverlässigkeit bei 
der Detektion der Spankontur. Wie bereits gezeigt, eignet sich das Prinzip der äquivalenten 
Ellipsen gut, um die Länge und Breite nahezu rechteckiger Konturen zu bestimmen. Wenn 
weitere die Kontur beschreibende Faktoren herangezogen werden, können damit auch Kon-
turen mit gleichem Durchmesser unterschieden werden. Eine von vielen Möglichkeiten be-
steht darin, die konkave und konvexe Fläche zu vergleichen und deren Quotienten als Maß 
für die Kompaktheit (engl. solidity) zu bewerten. Die konkave Fläche entspricht der Fläche 
der Summe aller Pixel, die der Kontur angehören. Die konvexe Fläche ist die vom kleinst-
möglichen konvexen Polygonzug umgrenzte Fläche. Dieser ist konvex, wenn an jeder seiner 
Ecken der Innenwinkel zwischen den benachbarten Geradenabschnitten kleiner ist als 180°. 
Er verbindet also alle äußeren Endpunkte der Kontur durch Geradenabschnitte, deren Ge-
samtlänge anschaulich die Länge eines um die Kontur gespannten Maßbandes ist.  
 
In dieser Arbeit wird zur Bestimmung des Kompaktheitsmaßes die Implementierung aus der 
Image Processing Toolbox (MATLAB, [MathWorks 2010]) übernommen. Es entspricht der 
obigen Definition und wird dort als ‚Solidity’ bezeichnet. In Abb.  4-27 sind die Werte für 
verschiedene Objekte angegeben, deren konvexe Kontur jeweils ein Quadrat ist. Das Kom-
paktheitsmaß s eines Rechtecks ist immer s = 1, für davon abweichende Konturen ergeben 
sich Werte von 0 < s < 1. Das linke und das mittlere Objekt in Abb.  4-27 unterscheiden sich 
von der quadratischen Kontur nur durch die mehr oder weniger tiefe Einbuchtung, während 
das Objekt rechts bereits vier größere Abweichungen davon zeigt und dementsprechend den 
niedrigsten Wert für das Kompaktheitsmaß aufweist.  
   
Abb.  4-27: Objekte und Beispiele für verschiedene Werte für die Kompaktheit 
 Kompaktheitsmaß s (‚Solidity’): 
links: s = 24/25 = 0.96; Mitte: s = 21/25 = 0.84; rechts: s = 9/13 = 0.69 
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Wenn man annimmt, dass zu detektierende Objekte in einer Szene annähernd Rechtecke 
mit einem bestimmten Verhältnis von Länge zu Breite sind und ein Mindestmaß an Kompakt-
 Szene mit CSL-Strands 
 Ergebnis der Detektion 
 Ergebnis der Bereinigung 
Abb.  4-28: Detektionsergebnis, bereinigt anhand von Kontureigenschaften  
  Ergebnisbilder (Mitte und unten) farblich gelabelt 
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heit aufweisen, so lassen sich anhand dieser Kriterien richtig detektierte Objekte von Fehlde-
tektionen unterscheiden. In der Bildverarbeitung ist es üblich, möglichst viel a-priori-Wissen 
in Auswerteprozeduren einfließen zu lassen, um plausible Ergebnisse zu erhalten. In diesem 
Fall sollen die Konturen von OSB-Strands detektiert werden, aber die eingesetzten Verfah-
ren leisten dies nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Um Bilder mit segmentierten 
Objekten anhand ihrer Kontureigenschaften zu bereinigen, ist es daher insbesondere bei der 
Aufgabe, teilweise überlagerte Strands zu erkennen, sinnvoll, Objekte mit folgenden Eigen-
schaften aus der statistischen Verwertung auszuschließen: 
 Objektgröße unterhalb eines minimalen oder oberhalb eines maximalen Wertes – 
kleinere Objekte sind mit hoher Wahrscheinlichkeit teilweise verdeckte Segmente, 
größere Objekte sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Fehldetektionen, weil Strands 
technologisch bedingt eine maximale Länge haben. 
 Verhältnis Länge zu Breite unterhalb eines minimalen Wertes – kürzere Objekte sind 
mit hoher Wahrscheinlichkeit teilweise verdeckte Segmente. 
 Kompaktheit unterhalb eines minimalen Wertes – konvexere Objekte wurden wahr-
scheinlich bei der Detektion nicht voneinander getrennt. 
 Objekt berührt den Bildrand – alle Objekte, die nicht vollständig im Bild erfasst sind, 
würden zu klein vermessen. 
Wendet man diese Kriterien an, so wird natürlich das Ergebnis der gesamten Auswertung 
beeinflusst. Abb.  4-28 zeigt oben eine Szene mit CSL-Strands, in der Mitte das Detektions-
ergebnis durch erweiterte Höhenschichtanalyse und unten das Ergebnis der nachträglichen 
Bereinigung anhand von Kontureigenschaften. In diesem Fall wurden alle vier oben be-
schriebenen Kriterien kombiniert. Zwar bleibt nur ein Bruchteil der Objekte übrig. In der Re-
gel überwiegt aber der Vorteil der Bereinigung den verfälschenden Einfluss auf die Größen-
statistik. Bei den Ergebnissen in Kap. 6 wird dieser Aspekt an Beispielen klarer.  
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4.4 Methoden zur Darstellung von Spangrößenstatistiken 
 
Allgemein ausgedrückt handelt es sich bei einem Spankontingent, wie auch bei anderen 
Partikelkontingenten, um ein disperses System. Jedem Element kann eine Anzahl messba-
rer Merkmale zugeordnet werden, und die Elemente können nach dem Messwert dieses 
Merkmals geordnet werden [Alex 2008]. Grundsätzlich können dies physikalisch verschiede-
ne Merkmale sein, z.B. auch die Masse oder die Materialfeuchte. Hier sollen sie jedoch auf 
durch Bildverarbeitung bestimmbare geometrische Merkmale beschränkt sein. Für jedes 
Partikel liegt dann ein Datensatz geometrischer Merkmale (Merkmalsvektor) vor. Aufgabe 
der Statistik ist es nun, vor dem Hintergrund der eigentlichen Fragestellung Kennwerte aus 
den Merkmalsvektoren zu bilden, die die Eigenschaften des Kontingentes anschaulich und 
für Vergleiche ausreichend anhand der Häufigkeitsverteilung empirischer Merkmale be-
schreiben. Dazu gibt es viele Verfahren, von denen aber im Folgenden nur die für die Ergeb-
nisdarstellung wesentlichen Methoden dargestellt werden. Die Bezeichnungen orientieren 
sich an DIN ISO 9276 Teil 1 [NABau 2004] und [Raasch und Alex 2010]. 
 
Liegen in einer Stichprobe N verschiedene Messwerte einer Größe x (z.B. Partikellänge, 
Partikelbreite) vor, so sind diese Werte (abgesehen von der Auflösung bei der Messung) 
stetig verteilt und nicht diskret wie z.B. bei einem Würfel. Dann ist es sinnvoll, dieses Kollek-
tiv zu diskretisieren und Kennzahlen zu bilden, mit denen es charakterisiert bzw. mit den 
Ergebnissen anderer Messungen verglichen werden kann. Teilt man die Messwerte in i 
Klassen der Breite x  ein, so ergibt sich daraus eine Funktion n(i) für die Anzahl der Mess-
werte, die in der Klasse i liegen (Besetzungszahl). Aus dieser kann durch Division durch die 
Klassenbreite die relative Häufigkeitsdichte (Verteilungsdichte) 
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)(  (Gl. 4-9) 
bestimmt werden. Sie lässt sich darstellen als Histogramm der Anzahl der Messwerte über 
der jeweiligen Messwertklasse. Durch Aufsummieren der j Anzahlen pro Klasse ergibt sich 
die relative Häufigkeitssumme (Verteilungssumme) 
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Sie ist immer monoton ansteigend. Bei geeigneter Skalierung liefern Diagramme für die 
Häufigkeitsdichte als Histogramm und die Häufigkeitssumme als Treppenkurve bereits einen 
guten Überblick über den Typ und die Kennwerte der Verteilung der jeweiligen Messgröße. 
Es gibt verschiedene, auch in der Partikelmesstechnik übliche Verfahren und Kenngrößen, 
um Stichproben zu vergleichen. Dies sind zum Beispiel der Mittelwert x und die Standard-
abweichung  bzw. die Varianz v, die sich für alle N Messwerte xi einer Größe x berechnen 
lassen als 
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Theoretische Verteilungen sind durch wenige Parameter bereits vollständig beschrieben, wie 
z.B. die Gaußsche Normalverteilung durch Mittelwert und Standardabweichung. Reale 
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Messwerte unterliegen allerdings empirischen Verteilungen, bei denen es nicht möglich ist, 
sie mit wenigen Größen wie z.B. dem Mittelwert oder der Standardabweichung bzw. Varianz 
vollständig zu beschreiben oder zu rekonstruieren. Oft wird dies bei empirischen Verteilun-
gen fälschlicherweise auch dann getan, wenn die gemessene Häufigkeitsdichtefunktion gar 
nicht einem bestimmten Verteilungstyp wie der Normalverteilung ähnelt, sondern stattdessen 
unsymmetrisch oder multimodal ist. Industriell hergestellte OSB-Strands (vgl. Kap.6.3) haben 
eine Vorzugslänge und –breite, und die Länge kann aus physikalischen Gründen bestimmte 
Werte nicht überschreiten. Daher ähnelt die Verteilung der an Strands gemessenen Größen 
in der Regel ebenfalls nicht einer Normalverteilung. Sollen die Größenverteilungen von Spä-
nen analysiert werden, so stellt sich weniger die Frage, ob die Verteilungsfunktion einem 
bestimmten Typ unterliegt. Vielmehr interessiert, ob sich die durch Bildanalyse bestimmte 
Verteilung von Spangrößenparametern in Einklang bringen lässt mit den Ergebnissen einer 
Siebanalyse. Diese Fragestellung wird in Kap. 7.3 weiter diskutiert.  
 
Daher wird zunächst vorgeschlagen, aus der gemessenen relativen Häufigkeit ableitbare 
Größen zu verwenden, mit denen Spankontingente unabhängig vom Typ der vermuteten 
Verteilungsfunktion charakterisiert und verglichen werden können. Um untypische Verteilun-
gen zu charakterisieren, eignet sich beispielsweise der Modalwert, d.h. der Wert einer Mess-
größe x, bei dem die relative Häufigkeit ein Maximum annimmt.  
 
Geeignete Darstellungen empirischer Verteilungen zeigen den Mengenanteil von Partikeln 
mit einer bestimmen Eigenschaft als Funktion des Messwertes dieser Eigenschaft, z.B. eines 
Wertes für die Größe auf. Der Mengenanteil kann als Histogramm angegeben werden mit 
der Besetzungszahl in der Ordinate und der Messgröße selbst in der Abszisse, d.h. als so-
genannte q0-Verteilung. Grundsätzlich kann die Verteilung auch in anderen Mengenarten 
ausgedrückt werden, indem die Besetzungszahlen mit Partikellänge, -fläche oder –volumen 
gewichtet werden. In der Partikelmesstechnik ist bei sphärischen Partikeln die gewichtete 
Angabe der Verteilung des Partikelvolumens über dem Durchmesser als q3-Verteilung üb-
lich. Analog dazu kann man die Verteilung nach der Länge gewichtet als q1-Verteilung und 
nach der Fläche gewichtet als q2-Verteilung bezeichnen. Gerade bei OSB liegt es nahe, die 
Anzahl der Späne in einer bestimmten Größenklasse ebenfalls gewichtet anzugeben, weil es 
plausibel ist, dass die großflächigen Späne einen ihrer Fläche entsprechenden Beitrag zur 
Festigkeit der Platten liefern. [Geimer, Evans et al. 1999] gaben zur Charakterisierung ver-
schiedener Gemische von OSB-Strands jeweils die Verteilungssummen q0 der Anzahlen 
sowie der Flächen q2 der Partikel als Funktion der Spanlängen und Spanbreiten an. Diese 
Form der gewichteten Verteilung wird hier auch verwendet: Die gewichtete Verteilungsdichte 
q2 für eine Messgröße x ergibt sich dann aus der Summe der Flächen ai aller zur Klasse i mit 
der Breite ix gehörenden Partikel 
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und wird auf die Gesamtfläche 
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aller Partikel normiert. Sie kann analog zu Gl. 4-10   
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in die gewichtete Verteilungssumme  
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überführt werden. Bei OSB-Strands ist es außerdem sinnvoll, die wesentlichen Größenpa-
rameter Länge und Breite so im Zusammenhang darzustellen, dass Korrelationen zwischen 
beiden Größen sichtbar werden. Dazu bietet es sich an, auf zwei Achsen eines Diagramms 
die Größen selbst und auf einer dritten Achse die normierte Summe ai/A der Flächen aller N 
Partikel aufzutragen, die in einer durch ein Längenintervall ix  und ein Breitenintervall jy  
gegebenen Klasse liegen. Für die zwei Größen xi und yj lässt sich die zweidimensionale 
Verteilungsdichte formulieren als 
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Diese Darstellungsform wurde schon verwendet [Le Fur, Thole et al. 2006], um die unter-
schiedlichen Streuungen in der Größenverteilung von Modell- und Industriespänen sowie 
Spänen vor und nach dem Passieren des Trockners zu visualisieren. Eine Verteilungssum-
me über zwei Dimensionen anzugeben wäre grundsätzlich auch möglich, ist aber als Raum-
fläche weniger anschaulich darstellbar.  
 
Der Verlauf einer Verteilungssumme über der jeweiligen Messgröße lässt sich unabhängig 
von der Form der Kurve und vom Typ der Verteilung sehr zweckmäßig durch Lagemaße 
charakterisieren: Als Quantil bezeichnet man denjenigen Wert einer Messgröße, bei dem die 
normierte Verteilungssumme bestimmte Anteile erreicht. Das 50%-Quantil ist beispielsweise 
der Wert, für den gilt, dass die eine Hälfte aller Partikel einen Messwert darunter und die 
andere Hälfte einen Messwert darüber aufweist (Medianwert). Je nachdem für welche Men-
genart die Verteilung bestimmt wurde, bezieht sich die Angabe für das Quantil z.B. bei einer 
q0-Verteilung auf die Anzahl und bei einer q2-Verteilung auf die Fläche der Partikel. Hier 
werden die Quantile bezeichnet als X5 (5%-Quantil), X10 (10%-Quantil), X25 (25%-Quantil), 
X50 (50%-Quantil), X75 (75%-Quantil), X90 (90%-Quantil) und X95 (95%-Quantil).  
 
Zur Demonstration dieser Darstellungsformen für die beschreibenden Statistiken wurden mit 
einem Generator für Binärbilder (vgl. Kap. 5.3) 2000 synthetische Objekte ähnlich wie in Abb.  
4-26 erzeugt. Dabei wurden für jedes Objekt die Parameter Länge, Breite und Drehlage 
unabhängig voneinander mit einem Zufallsgenerator erzeugt, so dass die Verteilungsdichte 
eines jeden Parameters theoretisch einer Gaußschen Normalverteilung mit einem bestimm-
ten Mittelwert und einer bestimmten Standardabweichung entsprechen sollte. Weil dabei mit 
gewisser Wahrscheinlichkeit auch „Ausreißer“ mit sehr großer Abweichung vom Mittelwert 
auftreten konnten, wurden diejenigen Objekte, bei denen ein Größenparameter einen Wert 
außerhalb eines gewissen Intervalls ergab, nicht in die Auswertung einbezogen. Man beach-
te, dass es sich um „künstlich“ erzeugte diskrete Verteilungen handelt, die nur dazu dienen, 
die Darstellung plausibel zu veranschaulichen.  
 
In der folgenden Abb.  4-29 sind die aus synthetisch erzeugten Bildern bestimmten Vertei-
lungen wiedergegeben: 
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 Verteilung der Objektlänge, ungewichtet – Die auf N = 100% normierte q0-
Verteilungsdichte der Spanlänge entsprechend Gl. 4-9 ist als Histogramm aufgetra-
gen. Als Kennzahlen der Verteilung sind der arithmetische Mittelwert entsprechend 
Gl. 4-11 und die Standardabweichung entsprechend Gl. 4-12 angegeben. Für das 
Beispiel wurde eine mittlere Objektlänge von 160 mm mit einer Standardabweichung 
von 50 vorgegeben. Diese Werte werden auch (annähernd) als Kennzahlen „Mean“ 
und „StdDev“ in der Grafik ausgewiesen. 
 Verteilung der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche - Die auf die gesamte Spanflä-
che A = 100% normierte q2-Verteilungsdichte der Spanlänge entsprechend Gl. 4-9 ist 
als Histogramm aufgetragen (blau, q2-Achse links normiert auf die Gesamtfläche 
in %, jedoch passend skaliert). Auf derselben x-Achse, aber mit der Q2-Achse rechts 
ist auch die gewichtete Q2-Verteilungssumme (grüne Treppenkurve, Q2-Achse rechts, 
normiert auf die Gesamtfläche und immer skaliert auf 100 %) aufgetragen. Als Kenn-
zahlen der Verteilung sind der Modalwert der q2-Verteilungsdichte und die Quantile 
der Q2-Verteilungssumme für 5 %, 10 %, 25 %, 50 %, 75 %, 90 % und 95 % angege-
ben. Der Wert für das 50 %-Quantil sowie der Modalwert müssten eigentlich dem 
vorgegebenen arithmetischen Mittelwert für die Objektlänge entsprechen. Ursache für 
Abweichungen könnten Quantisierungsfehler beim Histogramm für die Verteilungs-
dichte, die Entfernung von Ausreißern bei der Erzeugung der Bilder sowie die endli-
che Anzahl von Objekten sein.  
 Verteilung der Objektbreite, ungewichtet – Die grafische Darstellung und die Bestim-
mung der Kennwerte entspricht der ungewichteten Verteilung der Objektlänge. Für 
das Beispiel wurde eine mittlere Objektbreite von 25 mm mit einer Standardabwei-
chung von 10 vorgegeben. Diese Werte werden auch (annähernd) als  Kennzahlen in 
der Grafik ausgewiesen. 
 Verteilung der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche - Die grafische Darstellung und 
die Bestimmung der Kennzahlen entspricht der gewichteten Verteilung der Objekt-
länge. Für den Wert für das 50 %-Quantil sowie den Modalwert gilt das Gleiche wie 
bei der gewichteten Verteilung der Objektlänge. 
 Zweidimensionale Verteilung der Länge und der Breite, gewichtet mit der Fläche – 
Die Verteilungsdichten der Länge x und der Breite y (vgl. Formel 4-15) werden dar-
gestellt als 3D-Diagramm mit dem jeweiligen Wert q2 in der senkrechten z-Achse. 
Diese Grafik dient eher der Veranschaulichung, daher werden auch keine abgeleite-
ten Lagemaße bzw. Kennzahlen angegeben.  
 Verteilung der Drehlage, gewichtet mit der Fläche – Die Darstellung der Verteilungs-
dichte wird wiederum so abgeleitet wie die mit der Fläche gewichteten Darstellungen 
von Objektlänge und –breite. Auf der Abszisse ist aber als Bezugsgröße die in Abb.  
4-26 definierte Drehlage aufgetragen, d.h. der Winkel zwischen Längsachse des je-
weiligen Objektes und der Senkrechten. Auch der Modalwert der Verteilung sowie die 
gewichtete Verteilungssumme als Treppenkurve und die Quantile als Lagemaße sind 
angegeben. Für ein wählbares Intervall als zulässige Abweichung der Drehlage von 
der Senkrechten werden die Balken des Histogramms rot dargestellt und der gewich-
tete Anteil der Objekte in diesem Intervall angegeben. Auf diese Weise kann der 
Orientierungsgrad von OSB-Strands ähnlich wie bei  [Painter, Budman et al. 2006] 
anschaulich dargestellt und quantitativ beurteilt werden. Dabei handelt es sich um ei-
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nen Vorschlag, denn eine einheitliche Definition für den Orientierungsgrad von OSB-
Strands gibt es nicht.  
 
Weitere Darstellungsformen für die Größenparameter von OSB-Strands sind natürlich mög-
lich, werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingesetzt. Die in Kap. 4.3 dargestell-
ten Formfaktoren „Länge/Breite“ und „Kompaktheit“ eignen sich zwar grundsätzlich auch für 
statistische Auswertungen, werden aber hier nur zur Nachbearbeitung segmentierter Bilder 
verwendet. Im Folgenden werden für die hier anhand der statistischen Grundlagen kurz 
beschriebenen Darstellungsformen die Begriffe „Größenverteilung“, „Längenverteilung“, 
„Breitenveteilung“ etc. verwendet. 
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Abb.  4-29: Beispiele für die Darstellung von Spangrößenverteilungen 
 oben links: Verteilungsdichte der Objektlänge, ungewichtet 
 oben rechts: Verteilungsdichte der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche 
 Mitte links: Verteilungsdichte der Objektbreite, ungewichtet 
 Mitte rechts: Verteilungsdichte der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche 
 unten links: zweidimensionale Verteilungsdichte der Länge und der Breite,  
gewichtet mit der Fläche 
 unten rechts: Verteilungsdichte der Drehlage, gewichtet mit der Fläche 
 weitere Erläuterungen im Text 
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5 Umsetzung der Verfahren 
 
Die im vorigen Kapitel dargestellten Verfahren für die Bildaufbereitung, Bildsegmentierung 
und Bildauswertung wurden in der Versuchs- und Demonstrationssoftware „SizeBulk“ (Grö-
ßenbestimmung an Schüttungen) implementiert. Dieses Kapitel enthält eine Übersicht, je-
doch keine umfassende Programmdokumentation. Das Programm wurde jedoch nicht mit 
dem Anspruch geschrieben, alle Möglichkeiten der Bildaufbereitung und Partikelgrößenbe-
stimmung zu realisieren. Der Funktionsumfang ist beschränkt, und die Funktionen sind je-
weils nur soweit parametrierbar, dass Varianten der jeweiligen Verfahren erprobt werden 
können.  
 
 
5.1 Programmierumgebung und verwendete Bibliotheken 
 
Den wesentlichen Rahmen für SizeBulk stellt die Entwícklungsumgebung MATLAB dar. Sie 
eignet sich aus mehreren Gründen: Sehr viele mathematische Verfahren sind darin enthal-
ten. Insbesondere die Verarbeitung mehrdimensionaler Matrizen wie z.B. auch Bilddaten ist 
so implementiert, dass Kommandos ohne eine Schleife für jede Dimension einer Matrix als 
ein Befehl im Programmcode formuliert werden können. Befehle können mit gleicher Syntax 
schrittweise und interaktiv im Kommandozeilenmodus, in Form von Skripts und innerhalb von 
Callbacks im Rahmen einer grafischen Benutzeroberfläche (GUI) ausgeführt werden. Für 
spezielle Fachgebiete der numerischen Mathematik gibt es umfangreiche Bibliotheken. In 
dieser Arbeit werden viele Funktionen aus der vom Hersteller entwickelten Image Processing 
Toolbox (IPT) genutzt.  
 
Da MATLAB in Forschung und Lehre weit verbreitet ist, werden auch viele zusätzliche Funk-
tionen von Anwendern frei im Internet oder ihm Rahmen von Lehrbüchern zur Verfügung 
gestellt. Hier werden insbesondere Varianten der Kantendetektion ([Kovesi 2006], vgl. Kap. 
4.2.2) verwendet sowie Algorithmen für die Bestimmung von Größenparametern ([Gonzalez, 
Woods et al. 2004], vgl. Kap. 4.3). Das Verfahren für die Höhenschichtzerlegung und –
synthese ([Paulus 2007], vgl. Kap. 4.2.4) wurde ebenfalls als Skript in SizeBulk integriert, 
dabei aber an einigen Stellen erweitert und hinsichtlich der Rechenzeit optimiert. Grundlage 
für den Programmteil für die grafischen Darstellungen der Größenstatistiken ist die Software 
„SizeStat“, die ursprünglich als eigenständiger Dialog zur Auswertung von Spangrößenmes-
sungen entwickelt wurde [Plinke, Le Fur et al. 2006]. 
 
 
5.2 Versuchssoftware SizeBulk 
 
Der Funktionsumfang der Versuchssoftware soll hier anhand der Bildschirmdialoge darge-
stellt werden. Er gliedert sich in  
 Auswahl der zu verarbeitenden Dateien, 
 Vorverarbeitung, 
 Detektion der Objekte nach verschiedenen Verfahren, 
 Bestimmung der Größenparameter der Objekte, 
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 Statistische Aufbereitung der Größenparameter. 
Zwischen diesen Funktionen liegen jeweils Dateischnittstellen, so dass Ergebnisse vor dem 
nächsten Schritt gespeichert bzw. gespeicherte Ergebnisse später in verschiedenen Alterna-
tiven weiterverarbeitet werden können.  
Das Programm ist für die Verarbeitung von Bildserien ausgelegt, die sich in einem Verzeich-
nis befinden müssen. In einem untergeordneten Dialog, der hier nicht gezeigt wird, werden 
entweder alle Bilddateien im gewählten Verzeichnis in den 
Formaten Bitmap, TIFF oder JPEG oder einzelne ausge-
wählt. Ihre Namen werden dann im Hauptdialog (Abb.  5-1 
oben links) angezeigt und in den folgenden Funktionen 
nacheinander abgearbeitet.   
 
Für die Bildvorverarbeitung wurden nur wenige, beim gege-
benen Testbildmaterial erforderliche Funktionen (Abb.  5-2) 
implementiert. Unter „Background“ kann entweder aus einer 
Bildserie eine „Graureferenz“ für die multiplikative 
Shadingkorrektur (vgl. Kap. 4.1.1) durch Mittelung über die 
ausgewählte Bildserie berechnet oder eine bereits berechnete geladen und verwendet wer-
den. Unter „Preprocessing“ wird die Bildrestauration nach Lucy und Richardson (vgl. 
Kap. 4.1.2) gesteuert, um mögliche Bewegungsunschärfen in der Senkrechten zu kompen-
sieren. Die Filterlänge entspricht der Länge des zu kompensierenden Unschärfebereiches 
und wird vorgegeben. Optional kann eine nachträgliche Glättung mit einem 7x7 Pixel großen 
Medianfilter veranlasst werden. Beide Vorverarbeitungsmöglichkeiten können auch umgan-
gen werden.  
 
 
Abb.  5-1: SizeBulk – Hauptdialog 
 oben links: Anzeige von Arbeitsverzeichnis und Liste zu bearbeitender Dateien 
 
Abb.  5-2: SizeBulk – Dialog 
für die Bildvorverarbeitung 
 
 
 
Größenanalyse an nicht separierten Holzpartikeln mit  
regionenbildenden Algorithmen am Beispiel von OSB-Strands 
Seite 66 
 
 
Kern des Programmes sind die verschiedenen Varianten für die Bildsegmentierung entspre-
chend den Darstellungen in Kap. 4.2. Sie können durch den Dialog „Segmentation“ ausge-
wählt und unter „Segmentation parameters“ parametriert werden. Die folgende Beschreibung 
bezieht sich auf die in Kap. 4.2 dargestellten Funktionsprinzipien. 
 
Abb.  5-3 zeigt die folgenden vier Methoden mit ihren jeweiligen Parametern: 
 Grauwertschwelle (Kap. 4.2.1) – Der Zahlenwert der Schwelle wird entweder fest 
vorgegeben in Prozent des maximalen Grauwertes oder nach dem Verfahren von Ot-
su automatisch aus der Häufigkeitsverteilung der Grauwerte im Bild bestimmt und 
angezeigt. Bei mit 8 Bit aufgelösten Grauwertbildern würde eine Schwelle von 75 % 
einem Grauwert von 192 entsprechen. In den Ergebnisbildern können die Konturen 
mit einem 5 x 5 Pixel großen Medianfilter geglättet werden. 
 Kantendetektor nach Canny (Kap. 4.2.2) – Der in MATLAB enthaltene Kantendetek-
tor nach Canny wurde hier mit geeigneten festen Vorgaben für die Größe des FIR-
Filters sowie die Schwellen zur Erkennung der „starken“ und „schwachen“ Grauwert-
kanten implementiert. Die morphologische Nachbearbeitung kann durch zwei Größen 
gesteuert werden: Durch die Größe „clean xx pixels“ eines Strukturelements, das alle 
 
 
 
 
Abb.  5-3: SizeBulk – Dialoge für die Segmentierungsverfahren 
 von oben nach  unten: Grauwertschwelle – Kantendetektor – Watershed-Verfahren - 
 erweiterte Höhenschichtanalyse 
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kleineren Objekte entfernt, und durch eine Größe „gap xx p“ für die maximale Lücke 
zwischen benachbarten Kantensegmenten, die noch zu einem Segment zusammen-
gefügt werden. Segmente, die kürzer als diese Vorgabe sind, werden entfernt. 
 Watershed-Verfahren (Kap. 4.2.3) – Der Segmentierung kann für jedes einzelne Bild 
eine automatische Shadingkorrektur vorgeschaltet werden, indem der Hintergrund 
des Einzelbildes durch ein morphologisches Open errechnet wird. Die Open-
Operation verwendet dabei ein quadratisches Strukturelement der Kantenlänge 
„Backgr“. Der so errechnete Hintergrund wird dann vom Ausgangsbild subtrahiert. 
Darauf folgt eine Kontrastdehnung durch eine Top-Hat/Bottom-Hat-Transformation 
des Kontrastes jeweils in quadratischen Strukturelementen der Größe „Contr“. Diese 
beiden Parameter werden so angepasst, dass „Backgr“ in der Größenordnung einer 
Spanbreite und „Contr“ in der Größenordnung der Breite eines Grauwerttales zwi-
schen zwei Spänen liegt. Nach dieser Vorverarbeitung wird die Distanztransformierte 
des Bildes gebildet. Dabei werden die Pixel, die zu Vordergrundobjekten gehören sol-
len, durch eine Grauwertschwelle „Comp ths/g“ identifiziert. Danach wird der in 
MATLAB implementierte Watershed-Algorithmus angewendet, der Binärbilder mit 
weißen Objekten und schwarzen Objektgrenzen ergibt. Mit der Option „+ Border“ 
können alle resultierenden Objektgrenzen auf eine Mindestbreite von 2 Pixel verdickt 
werden, um Mehrdeutigkeiten bei der Größenvermessung mit verschiedenen Algo-
rithmen auszuschließen. 
 Höhenschichtanalyse (Kap. 4.2.4) – Das Prinzip der erweiterten Höhenschichtanaly-
se wurde mit vorgeschalteter Kantendetektion nach Canny und auf das Stacking fol-
gender morphologischer Nachbearbeitung implementiert. Das Ergebnis des Kanten-
detektors kann durch Aktivieren von „close gaps“ nach dem Verfahren von Kovesi 
(vgl. Kap. 4.2.2) durch Schließen von Lücken kleiner als „clean pixels“ bzw. Entfernen 
von Kantensegmenten kürzer als „clean pixels“ nachbearbeitet werden. Die eigentli-
che Höhenschichtanalyse wird gesteuert durch die Parameter „x of y levels“: y ist die 
Anzahl der bei der Histogrammtransformation vorgegebenen Höhenschichten. Weil 
sich gezeigt hat, dass die unteren Schichten nur wenige auswertbare Strukturen ent-
halten, werden davon aber nur die oberen x Schichten ausgewertet. Die Höhen-
schichtfilterung wird realisiert, indem während der Stapelung (Stacking) der Schichten 
aus jeder Schicht nur die Objekte mit einer durch „size x to y“ gegebenen Fläche 
übernommen werden. Mit x können kleinere Störungen unterdrückt werden, und mit y 
können Flächen ausgeblendet werden, die die zu erwartende Spangröße überschrei-
ten würden und mit großer Wahrscheinlichkeit Fehldetektionen sind. Die morphologi-
sche Nachbearbeitung geschieht durch den Parameter „clean x pixels“, der der Grö-
ße eines Strukturelementes entspricht: Nach dem in Kap. 4.1.3 beschriebenen Prin-
zip werden Strukturen kleiner als x erodiert und Grenzen zwischen detektierten Ob-
jekten auf diese Größe expandiert. 
 
Bei allen Dialogen können optional die Zwischen- und Endergebnisse zur Demonstration als 
Bilder angezeigt werden (siehe z.B. Abb.  4-24 und Abb.  4-22), was aber die Bearbeitungs-
zeit verlängert. Die jeweiligen Ergebnisse der Segmentierung können als Binärbilder mit 
weißen Objekten vor schwarzem Hintergrund gespeichert werden, so dass sie für die nach-
folgende Größenvermessung zur Verfügung stehen. 
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Die Größenvermessung setzt segmentierte Bilder voraus, in denen Objekten zugehörige 
Pixel weiß und alle übrigen schwarz gesetzt sind. Die Funktionen basieren auf den in Kap. 
4.3 beschriebenen Verfahren und sind zugänglich über den in Abb.  5-4 gezeigten Dialog 
„Measurement“: 
Alle Maße in den nachfolgenden Programmfunktionen für die Größenvermessung und Statis-
tik sind in der Einheit Millimeter angegeben. Mit „Calibration: 1 Pixel = x mm“ wird die Bezie-
hung zu den Pixeln im Bild hergestellt, wobei „quadratische“ Pixel vorausgesetzt werden. 
Wenn die Bilder von Flächenkameras oder Flachbettscannern stammen, ist diese Voraus-
setzung immer erfüllt. In jedem Bild werden zunächst die geometrischen Parameter eines 
jeden Objekts bestimmt und in eine Liste eingetragen. Wenn die Option „Clear borders“ 
aktiviert ist, können den Bildrand berührende, also wahrscheinlich nicht vollständig erfasste 
Objekte bei der Vermessung ignoriert werden. Unter „Dimension filter:“ können dann ver-
schiedene Kriterien angeben werden, mit denen Objekte nach Größe, Form oder Lage von 
der Vermessung ausgeschlossen und wieder aus der Liste entfernt werden können. „Area 
from x to y mm²“ bewirkt, dass nur Objekte mit einer Fläche x  und y berücksichtigt 
werden. Die Angabe „Elongation min x“ filtert Objekte mit einem Quotienten 
xBreiteLänge / heraus. Objekte mit einem Kompaktheitsmaß xs   können mit „Solidity 
min x“ ausgeschlossen werden. Mit den drei Größenfiltern können Objekte, die nach Form 
und Größe bei der Messung nicht erwartet werden, ausgeschlossen werden. Diese Vorge-
hensweise hat aber natürlich den Nachteil, dass Ausreißer und reale Messergebnisse nicht 
unterschieden werden können. Daher müssen die Parameter für die Größenfilterung sinnvoll 
gewählt und für eine gegebene Kombination von Material und Verfahren angepasst werden. 
Daher ist eine Option „Show images …“ vorgesehen, bei der alle Bilder und die Anzahl der 
Objekte vor und nach der Größenfilterung angezeigt werden, um deren Plausibilität überprü-
fen zu können. Optional werden auch das umschreibende Rechteck („Show boxes“), die bei 
Längen- und Breitenmessung bestimmte äquivalente Ellipse („Show ellipses“), deren Längs-
achse („Show angles“) und/oder deren Mittelpunkt („Show centers“) dabei angezeigt. Die 
gefilterten Binärbilder können zusätzlich gespeichert werden.  
 
Nach dem Programmlauf über alle ausgewählten Bilddateien steht im Programm für alle 
vermessenen und nicht ausgefilterten Objekte (Blobs) eine „Blob-Liste“ mit den Messwerten 
für alle Parameter zur Verfügung, im Sinne der Statistik also eine unsortierte Urliste. Sie 
kann vom Dialog „Measurement“ aus mit „Show list“ angezeigt werden (Abb.  5-5) und um-
fasst für jedes Objekt eine laufende Nummer, die Koordinaten der linken oberen Ecke und 
die Maße des umschreibenden Rechtecks („Box/y /x /l /w“), die Fläche, Länge, Breite, den 
Quotienten Länge/Breite, das Kompaktheitsmaß und die Orientierung. Die Liste kann als 
Datei im binären MATLAB-Format oder als Text-Datei zusammen mit den im Dialog zur 
Größenvermessung eingestellten Parametern exportiert werden.  
 
 
Abb.  5-4: SizeBulk – Dialog zur Größenvermessung 
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Der Button „Statistics“ im 
Dialog „Measurement“ führt in 
das neue Dialogfenster 
„Statistics“ (Abb.  5-6). Damit 
können aus den soeben be-
rechneten oder mit „Load 
blobdata“ neu geladenen 
Daten Statistiken als Grafiken  
erzeugt werden. Die im fol-
genden beschriebenen Bei-
spiele sind in Abb.  4-29 ent-
halten. Sie umfassen entwe-
der alle Objekte im Datensatz, 
oder der Datensatz kann 
eingeschränkt werden auf 
Objekte innerhalb eines be-
stimmten Größenintervalls 
durch die Angabe „Range – 
Area from x to y mm²“. Die 
Grafiken für Fläche („Area“), 
Länge („Length“) und Breite 
(„Width“) werden jeweils durch Eingaben bei „from x mm to y mm“ bzw. „… mm²“ auf der x-
Achse sowie „Hist. Scale – step“ und „Hist. Scale – max“ auf der y-Achse skaliert. Diese 
Skalierungen werden auch für die mit der 
Fläche gewichtete zweidimensionale Ver-
teilung der Länge und Breite verwendet, 
hier kann jedoch die z-Achse anders ska-
liert werden. Für die Verteilung der Drehla-
gen können mit „mark …°“ die Balken eines 
bestimmten Winkelintervalls in einer ande-
ren Farbe markiert werden, und der Flä-
chenanteil dieser Objekte wird gesondert 
ausgewiesen. 
 
Die Grafiken und Bildbeispiele in dieser 
Arbeit wurden erzeugt mit der MATLAB-
Funktion, mit der Fensterinhalte als Bitmap-
Datei gespeichert werden können. Werden 
bei den Dialogen „Segmentation“, „Mea-
surement“ und „Blob list“ Bilder gespeichert 
bzw. Daten exportiert, so  werden die aktu-
ell eingestellten Parameter zusätzlich zur 
Dokumentation der jeweiligen Auswertung 
als Text-Datei abgelegt. 
 
 
Abb.  5-5: SizeBulk – Anzeige der „Blob-Liste“ 
 
Abb.  5-6: SizeBulk – Dialog für die Statistiken 
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5.3 Generator für synthetische Bilder von Partikelhaufwerken 
 
In der Materialforschung werden zunehmend Simulationsverfahren eingesetzt, um die Ei-
genschaften bestimmter Werkstoffe vorhersagen zu können. Um die Verfahren zu validieren, 
werden virtuelle Modelle von Werkstoffen entwickelt, die den realen Strukturen möglichst gut 
entsprechen. Mit Strukturgeneratoren wie z.B. der Software GeoDict [Math2Market 2012] 
können beispielsweise dreidimensionale Modelle virtueller Faserstrukturen erzeugt werden, 
um deren Eigenschaften beim Einsatz in Partikelfiltern oder als Dämmmaterial zu simulieren. 
 
Auch bei der Strukturanalyse von OSB werden simulierte Partikelstrukturen verwendet, um 
die Zusammenhänge zwischen Partikelgrößen und Materialeigenschaften zu untersuchen. 
Der Strukturgenerator Vcomp [Wang 2000] wurde entwickelt, um Faserplatten auf der Basis 
eines zylindrischen Partikelmodells zu simulieren. Für OSB wurde ein kubisches 
Partikelmodell zugrunde gelegt, um die Zusammenhänge zwischen Geometrie und Orientie-
rung der Strands einerseits und dem Porenvolumen und der horizontalen Dichteverteilung im 
Vlies andererseits in der Simulation nachzubilden [Li, Wang et al. 2008]. Solche simulierten 
Plattenstrukturen können auch visualisiert werden [Painter, Budman et al. 2006], allerdings 
eignen sich die Bilder nicht für die Erprobung der hier vorgestellten Verfahren zur Bildseg-
mentierung. 
 
Für diese Arbeit wurde daher ein Skript zur Erzeugung synthetischer Bilder entwickelt, die 
Partikelkonturen mit bekannten Größenparametern und Grauwertverteilungen enthalten. 
Zufallsgesteuert werden Bildserien mit vereinzelten oder überlagerten Rechtecken erzeugt. 
Die Rechtecke variieren hinsichtlich Länge, Breite, Drehlage und Grauwert. Für die Parame-
ter Länge, Breite und Drehlage werden jeweils Mittelwert, Standardabweichung einer Nor-
malverteilung sowie ein einschränkendes Intervall vorgegeben. Die Grauwerte unterliegen 
einer Gleichverteilung in diesem Intervall. Die Parameter sowie die Anzahl der Bilder und der 
Rechtecke pro Bild werden als Konstanten im Quelltext des Skriptes vorgegeben, und damit 
können alle Varianten in der folgenden Abb.  5-7 realisiert werden. Die Rechtecke werden 
nacheinander an zufälliger Position auf der Bildfläche platziert, und jedes neue Rechteck 
überdeckt bereits vorhandene. So kommt bei geeigneter Parametrierung der visuelle Ein-
druck dem Blick auf ein OSB-Vlies sehr nahe. Vier Varianten sind möglich: 
 
 vereinzelte Späne (Abb.  5-7 oben links) – Wird nur ein Objekt pro Bild vorgegeben, 
so wird es darin mittig platziert und kann ohne Überlagerung mit weiteren Objekten 
oder dem Bildrand vermessen werden. Messabweichungen entstehen dann aus-
schließlich durch den bei der Bestimmung der Größenparameter verwendeten Algo-
rithmus. 
 
 weiße Späne überlagert (Abb.  5-7 oben rechts) – Werden mehrere Objekte pro Bild 
vorgegeben, so werden sie entsprechend der als Parameter vorgegebenen Drehlage 
auf der Bildfläche platziert. Die Koordinaten des Mittelpunktes eines jeden Objektes 
unterliegen einer Gleichverteilung, seine Kontur wird durch eine morphologische 
Operation (vgl. Kap. 4.1.3) durch einen zwei Pixel breiten Rand umgeben. Zusätzli-
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che Ursache für Messabweichungen sind dann Überlagerungen zwischen benach-
barten Objekten oder dem Bildrand. 
 
 graue Späne überlagert (Abb.  5-7 unten links) – Objektgrößen und Platzierung ent-
sprechen der vorigen Option, aber zusätzlich variiert der Grauwert eines jeden Ob-
jekts entsprechend einer Gleichverteilung zwischen zwei wählbaren Intervallgrenzen. 
Die Konturen zwischen den Objekten ergeben sich lediglich aus der Differenz der je-
weiligen Grauwerte, d.h. der Grauwertgradient unterliegt ebenfalls dieser Gleichver-
teilung. Die in dieser Arbeit untersuchten Segmentierungsverfahren können daraufhin 
beurteilt werden, ob sie Objekte mit geringen Grauwertdifferenzen noch trennen kön-
nen.  
 
  
    
   
Abb.  5-7: Beispiele für vom Testbildgenerator erzeugte Bilder 
  oben links: vier vereinzelte Objekte in Einzelbildern 
  oben rechts: überlagerte „weiße“ Objekte 
  unten links: überlagerte „graue“ Objekte 
  unten rechts: überlagerte „graue“ und konturierte Objekte 
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 graue Späne überlagert mit Rand (Abb.  5-7 unten rechts) – Objektgrößen und –
grauwerte sowie deren Platzierung entsprechen der vorigen Option. Zusätzlich wird 
jede Objektkontur durch einen Gaußfilter mit wählbarer Größe (Kap. 4.2.2) verschlif-
fen. Damit wird jedem Objekt eine umgebende Grauwertkante zugeordnet, die dem 
Eindruck eines Spänevlieses bei annähernd diffuser, d.h. richtungsunabhängiger  Be-
leuchtung entspricht. So können Segmentierungsverfahren, die auch Kantendetekto-
ren verwenden, untersucht werden. 
 
Die Bildserien dienten hier dazu, die in den Kap. 4.2.3, 4.2.4, 4.3 und 4.4 beschriebenen 
Verfahren für die Detektion und statistische  Aufbereitung zu untersuchen bzw. zu verifizie-
ren und insbesondere den Einfluss von Überlagerungseffekten darzustellen. Mit dem Bildge-
nerator wurden auch Bilder erzeugt, mit denen im Rahmen anderer Forschungsvorhaben 
Software zur Partikelgrößenmessung [Schmid und Schmid 2006] verifiziert wurde.  
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6 Versuche und Messergebnisse 
 
6.1 Übersicht über Versuche und Versuchsmaterial  
 
In den Spangrößenverteilungen, die sich aus der Bildanalyse ergeben, sind die Einflüsse der 
Algorithmen zur Konturvermessung, der Überlagerung von Spänen im Vlies und des Verfah-
rens der Spandetektion durch die erweiterte Höhenschichtanalyse enthalten. Um diese Ein-
flüsse getrennt abzuschätzen, wurden verschiedene Gruppen von Testbildern verwendet, in 
denen diese Einflüsse eine mehr oder weniger große Rolle spielen:  
 Synthetische, mit dem Testbildgenerator (vgl. Kap. 5.3) erzeugte Grauwertbilder – an  
„Spänen“ mit variierenden, aber grundsätzlich bekannten Eigenschaften sollte gezeigt 
werden, welche Ergebnisse mit den vorgestellten Segmentierungsverfahren im Ideal-
fall erzielt werden können und wie sich Überlagerung und verschiedene Drehlagen 
auswirken. 
 Gestellte Szenen mit realem Spanmaterial – Strands aus Labor- und Industrieproduk-
tion wurden sowohl einzeln als auch als von Hand zusammengelegtes Vlies aufge-
nommen, um Größenverteilungen vereinzelter Strands und daraus geformter Vliese 
zu vergleichen. 
 Szenen, die unter on-line-Bedingungen im WKI-Technikum und an einer industriellen 
OSB-Linie aufgenommen wurden - damit wurde gezeigt, wie weit bei schlechterer 
Bildqualität hinsichtlich Kontrast und Auflösung bei geeigneter Bildaufbereitung auch 
hier noch Größenverteilungen bestimmt werden können. 
Mit den wie in Kap. 4.4 beschriebenen Statistiken lassen sich die durch Bildanalyse be-
stimmten Häufigkeitsverteilungen verschiedener Spankontingente vergleichend darstellen. 
Die folgenden Auswertungen beschränken sich exemplarisch auf die Zielgrößen „Länge“ und 
„Breite“, jeweils gewichtet mit der Fläche. Die gleiche Methodik kann aber grundsätzlich auch 
auf die Fläche, das Breitenverhältnis, die Drehlage und weitere Größeneigenschaften ange-
wandt werden. 
 
 
6.2 Synthetische Späne - Einflüsse von Überlagerungen und Spanorientie-
rung  
 
Es wurde bereits gezeigt, dass bei den untersuchten Detektions- und Messverfahren keine 
„absolut richtigen“ Ergebnisse zu erwarten sind. Vielmehr ergeben sich Abweichungen, wenn  
 die Partikel in unterschiedlichen Drehlagen auftreten, 
 die Partikel sich teilweise überlagern, 
 die Partikel so ähnliche Grauwerte aufweisen, dass sie durch die erweiterte Höhen-
schichtanalyse nicht mehr als separate Objekte detektiert werden können. 
In realen Szenen überlagern sich diese Einflüsse. Mit dem Testbildgenerator wurden daher 
Bildserien simuliert, in denen jeweils von einer Variante zur nächsten nur einzelne Einflüsse 
variieren, so dass sich ihr jeweiliger Einfluss zumindest qualitativ beurteilen lässt.  
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Die sich für vereinzelte Objekte bei variierenden Drehlagen ergebende Größenverteilung 
zeigt Abb.  6-1:  
 
Die Größenverteilung für die vereinzelten „Späne“ wurde bestimmt aus derselben Bildserie 
von ca. 2000 simulierten Objekten aus Einzelbildern wie für die exemplarische Darstellung in 
Kap. 4.4, daher sind die Diagramme bis auf die Skalierung identisch mit den beiden rechten 
oberen Diagrammen in Abb.  4-29. Die Objekte waren nicht überlagert, also eindeutig mit 
einer festen Grauwertschwelle zu detektieren und in voller Größe zu vermessen. Vorgege-
ben waren theoretische Normalverteilungen für die Länge (Mittelwert 160 mm, Standardab-
weichung 50 mm) und die Breite (Mittelwert 25 mm, Standardabweichung 10 mm). Die His-
togramme in Abb.  6-1 sind ebenfalls verträglich mit der Annahme symmetrischer Normalver-
teilungen für diese Größen. Abweichungen von den dem Testbildgenerator vorgegebenen 
Werten sind hier lediglich noch auf den Algorithmus bei der bildanalytischen Längenvermes-
sung (vgl. Kap. 4.3) und auf die Quantisierung der Größenklassen zurückzuführen. Die Dia-
gramme der unter diesen nahezu idealen Bedingungen bestimmten Größenverteilungen für 
vereinzelte Objekte dienen hier zunächst als Referenz für die Auswertungen an überlagerten 
Objekten.  
 
Um den Überlagerungseffekt bei unterschiedlichen Ausrichtungsgraden einzuschätzen, 
wurden mit dem Testbildgenerator Serien aus je 25 Testbildern (Größe 800 x 600 Pixel, Abb.  
6-2, Abb.  6-3, Abb.  6-4 oben links) mit denselben Vorgaben für die Objektgrößenverteilung, 
jedoch mit überlagerten Objekten erzeugt. Für die Drehlage der Objekte wurde eine theoreti-
sche Normalverteilung mit jeweils gleichem Mittelwert von 0° vorgegeben, jedoch mit ver-
schiedenen Standardabweichungen von 0°, 20° und 40°, entsprechend einem idealen, einem 
mittleren und einem geringen Ausrichtungsgrad. Bei der Vermessung der Drehlagen überla-
gerter Objekte ergeben sich prinzipiell zusätzliche Streuungen, denn die Ersatzellipsen bei 
unsymmetrisch angeschnittenen Rechtecken sind jeweils in Richtung der kompakteren Flä-
chenanteile geneigt. Daher ist auch bei idealer Ausrichtung die Standardabweichung der 
gemessenen Drehlagen bereits deutlich größer als 0° (Abb.  6-2 oben rechts).  
  
Abb.  6-1: Simulierte Größenverteilung – vereinzelte Objekte 
 links: Verteilung der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche 
 rechts: Verteilung der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche 
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Die Größenverteilungen aller außer den randberührenden Objekten in diesen Bildern wurden 
mit den gleichen Algorithmen wie bei den vereinzelten Objekten bestimmt. „Späne“ mit ei-
nem Breitenverhältnis kleiner als 2, mit einer Fläche kleiner als etwa 5 % der mittleren Span-
fläche und einem Kompaktheitsmaß kleiner als 0.6 (vgl. Abb.  4-27) wurden aus der Statistik 
ausgeschlossen. Die Verteilungen für die Länge und die Breite zeigen die Abb.  6-2, Abb.  
6-3 und Abb.  6-4 unten. Verglichen mit den Verteilungen der vereinzelten Objekte sind die 
Verteilungen nicht mehr symmetrisch, und die Modalwerte haben sich verschoben. Bei der 
Längenmessung ergeben sich kleinere 50 %-Quantile als der vorgegebene Wert von 
160 mm, bei der Breitenmessung etwas größere Werte als 25 mm. Diese Verschiebung in 
den Größenverteilungen ist eindeutig dem Überlagerungseffekt zuzuordnen: Die scheinbar 
kürzeren Spanlängen ergeben sich, weil schlankere „Späne“ mit einer höheren Wahrschein-
lichkeit teilweise überdeckt werden als kompaktere. Einige dieser nur teilweise sichtbaren 
Objekte werden soweit verkürzt, dass die Hauptachse der Ersatzellipse senkrecht zur ur-
sprünglichen Drehlage steht und daher die Breite in Richtung der ursprünglichen Längsach-
se gemessen wird. Dies erklärt den kleinen Zuwachs beim 50 %-Quantil der Breitenvertei-
lung. An den Histogrammen und den Quantilen in den drei Abbildungen lässt sich verfolgen, 
     
  
Abb.  6-2: Simulierte Größenverteilung – überlagerte Objekte, ideal ausgerichtet 
 oben links: Beispielbild, feste Drehlage vorgegeben 
 oben rechts: gemessene Verteilung der Drehlagen 
 unten links: gemessene Verteilung der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche 
unten rechts: gemessene Verteilung der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche 
weitere Erläuterungen im Text 
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dass der Effekt sich umso mehr auswirkt, je geringer der Ausrichtungsgrad ist, weil dann 
häufiger Überkreuzungen zwischen den Objekten entstehen. Wahrscheinlich ergäben sich 
aber auch bei einer praktisch nicht vorhandenen Ausrichtung der Späne immer noch aus-
wertbare Größenstatistiken.  
 
Durch die Überlagerung von Objekten ist also im Vergleich zur Vermessung vereinzelter 
Objekte mit folgenden Einflüssen auf die Verteilung von Längen und Breiten zu rechnen: 
 Die Verteilung der Längen wird asymmetrisch, so dass der Modalwert deutlich unter-
halb des arithmetischen Mittelwertes liegt. 
 Das 50 %-Quantil verschiebt sich bei der Längenverteilung zu niedrigeren, bei der 
Breitenverteilung zu höheren Werten. 
 Beide Effekte werden umso deutlicher, je geringer der Ausrichtungsgrad ist. 
Dies gilt zunächst für die hier betrachteten Objektgeometrien, also durch rechteckige Objekte 
mit einem Breitenverhältnis in der Größenordnung von 6. Der Überlagerungseffekt lässt sich 
unter diesen Randbedingungen zwar messen, aber wegen der Abhängigkeit vom Ausrich-
tungsgrad nur schwer modellieren. Für andere Geometrien (z.B. für elliptische Objekte oder 
  
  
Abb.  6-3: Simulierte Größenverteilung – überlagerte Objekte, mittlerer Ausrichtungsgrad 
 oben links: Beispielbild, Drehlage mit Standardabweichung 20° vorgegeben 
 oben rechts: gemessene Verteilung der Drehlagen 
 unten links: gemessene Verteilung der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche 
unten rechts: gemessene Verteilung der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche 
weitere Erläuterungen im Text 
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solche mit kleinerem Breitenverhältnis) sind ähnliche Zusammenhänge denkbar, sollen 
jedoch hier nicht betrachtet werden.  
 
 
Der zusätzliche Einfluss von Grauwertverteilung und Detektionsgüte wird im nächsten Schritt 
demonstriert. Die Größenverteilungen in Abb.  6-5 wurden nicht mehr direkt aus Binärbildern 
bestimmt, sondern aus Grauwertbildern, in denen die Objekte zunächst mit dem Verfahren 
der erweiterten Höhenschichtanalyse so weit wie möglich detektiert wurden. Wiederum 25 
Testbilder wurden mit den gleichen bisherigen Vorgaben für die „Spangrößen“ und einer 
Standardabweichung für die Drehlagen von 20° (mittlerer Ausrichtungsgrad wie in Abb.  6-3) 
erzeugt. Zusätzlich wurde der Grauwert eines jeden Rechtecks mit einer theoretischen 
Gleichverteilung variiert zwischen ca. 40 % (Graustufe 100) und ca. 80 % (Graustufe 200) 
des maximalen Grauwertes (Graustufe 255). Jedes Rechteck wurde außerdem mit einer 
ca. 5 Pixel breiten, nach außen abfallenden Grauwertkante umgeben, um die Optik einer 
Spankontur bei diffuser Beleuchtung zu simulieren. Solche Bilder kommen dem visuellen 
Eindruck eines OSB-Vlieses schon recht nahe. Abb.  6-5 zeigt oben links ein Bild dieser 
  
  
Abb.  6-4: Simulierte Größenverteilung – überlagerte Objekte, geringer Ausrichtungsgrad 
 oben links: Beispielbild, Drehlage mit Standardabweichung 40° vorgegeben 
 oben rechts: gemessene Verteilung der Drehlagen 
 unten links: gemessene Verteilung der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche 
unten rechts: gemessene Verteilung der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche 
weitere Erläuterungen im Text 
 
 
 
Größenanalyse an nicht separierten Holzpartikeln mit  
regionenbildenden Algorithmen am Beispiel von OSB-Strands 
Seite 78 
 
Serie, das bis auf die Grauwerte gleiche Größenverteilungen und Drehlagen aufweist wie die 
Bilder der Serie in Abb.  6-3, und oben rechts das Detektionsergebnis mit unterschiedlicher 
farblicher Markierung der Objekte. Auch diese Bilder wurden vor der Größenbestimmung 
noch in der bereits beschriebenen Weise anhand der Größen, Kompaktheitsmaße und der 
Breitenverhältnisse um Objekte bereinigt, die wahrscheinlich nur Fehldetektionen sind.  
 
Bei den Verteilungen für Länge und Breite (Abb.  6-5 unten) ergeben sich keine wesentlichen 
Verschiebungen der Modalwerte und der Quantile von 0 % bis 75 % gegenüber der Bildserie 
in Abb.  6-3, aber es finden sich zu einem gewissen Anteil Objekte mit Längen bzw. Breiten, 
die nicht im Testbildgenerator vorgegeben waren. Diese Objekte sind Fehldetektionen auf-
grund der natürlich nicht perfekten Detektion durch die erweiterte Höhenschichtanalyse, die 
auch durch Formkriterien nicht ausgeschlossen werden konnten. Ursache für diese Fehlde-
tektionen sind sehr wahrscheinlich zu ähnliche Grauwerte der simulierten Objekte. Dies 
entspricht der Anschauung, dass ähnlich helle Späne ohne erkennbare Kontur mit dem 
  
  
Abb.  6-5: Simulierte Größen- und Grauwertverteilung – mittlerer Ausrichtungsgrad 
 Oben links: Beispielbild, Drehlage mit Standardabweichung 20° und  
Grauwerte mit Gleichverteilung vorgegeben; oben rechts: Detektionsergebnis 
unten links: gemessene Verteilung der Objektlänge, gewichtet mit der Fläche 
unten rechts: gemessene Verteilung der Objektbreite, gewichtet mit der Fläche 
 weitere Erläuterungen im Text 
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bloßen Auge auch nicht unterschieden werden können. Daraus erklären sich die Abwei-
chungen beim 90-%-Quantil  und beim 95-%-Quantil. 
 
Mit den Beispielen in diesem Kapitel konnte gezeigt werden, welche Einflüsse die Überlage-
rung, Spanausrichtung und Grauwertverteilung einerseits sowie die Detektionsgüte und die 
Nachbearbeitung der Bilder andererseits auf die sich ergebenden Größenverteilungen haben 
können. Allerdings können nicht alle Effekte einzeln für sich modelliert werden, wie sich z.B. 
am Zusammenhang zwischen Ausrichtungsgrad und Größenverteilungen zeigt. Ergebnisse 
aus der Größenmessung sind also nur dann sinnvoll interpretierbar, wenn alle beitragenden 
Effekte außer den Spangrößen selbst zumindest kontrolliert werden. Es wurde außerdem 
nachgewiesen, dass der Ausrichtungsgrad durch ein Histogramm der Drehlagen gut charak-
terisiert ist und die außerdem insbesondere die Verteilung der Partikellängen davon abhängt. 
Bei den folgenden Beispielen konnte der Ausrichtungsgrad aber nicht unabhängig von den 
Partikelgrößen bestimmt bzw. nicht kontrolliert werden. Daher beschränken sich die weiteren 
Auswertungen auf die Bestimmung der Verteilung der Spanlängen und –breiten. 
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6.3 Reale Strands – Messungen vereinzelt und im Vlies 
 
Bisher wurden die Verfahren zur Detektion und zur Größenvermessung an simulierten Bil-
dern untersucht, die ausschließlich rechteckige „Späne“ zeigten. An zwei Kontingenten realer 
Strands wird im Folgenden demonstriert, wie Messergebnisse durch Überlagerungseffekte 
und zusätzlich auch durch die Spanform beeinflusst sind. Strands aus Labor- und Industrie-
produktion wurden sowohl einzeln als auch als ein von Hand zusammengelegtes Vlies auf-
genommen, um Größenverteilungen vereinzelter Strands und daraus geformter Vliese zu 
vergleichen. 
 
Für die Einzelmessung wurden die Späne auf dem Vorlagenglas eines Flachbettscanners 
(HP ScanJet 3690) ausgelegt und bei einer Auflösung von ca. 100 dpi (entsprechend 1 Pixel 
pro 0,25 mm) digitalisiert. Ein ausreichender Kontrast zwischen Objekten und Hintergrund 
ließ sich herstellen, indem der Deckel des Vorlagenglases offen gelassen und die Scans in 
einem Raum ohne Deckenbeleuchtung vorgenommen wurden. Die so erzeugten Bilder 
wurden mit der in MATLAB implementierten automatischen Grauwertschwelle (Verfahren 
nach Otsu, vgl. Kap. 4.2.1) vermessen. Dieselben Späne wurden dann außerdem zu ca. 60 
einem OSB-Vlies ähnlichen Szenen arrangiert, wobei Strands mehrfach in unterschiedlicher 
Position im Vlies aufgenommen wurden. Die Szenen wurden bei diffusem Auflicht mit einer 
Digitalkamera (Sony DSC-F717) fotografiert. Die Bilder aus der Kamera wurden mit dem frei 
verfügbaren Bildbearbeitungsprogramm XnView [Gougelet 2011] in etwa 1400 x 1400 Pixel 
große Grauwert-Bildausschnitte mit einer Auflösung von ca. 0,28 mm pro Pixel umgewan-
delt. Diese Serien wurden nach einer Shadingkorrektur (vgl. Kap. 4.1.1) wieder mit dem 
Verfahren der erweiterten Höhenschichtanalyse ausgewertet. Die Detektionsergebnisse 
wurden noch, wie in Kap. 4.3 beschrieben, nach Konturparametern bereinigt, d.h. Objekte 
mit einer Fläche außerhalb des Intervalls 500 bis 100000 mm², einem Breitenverhältnis 
kleiner als 2 und einem Kompaktheitsmaß kleiner als 0.5 wurden nicht in die Größenstatisti-
ken einbezogen.  
 
Das erste Kontingent aus Laborproduktion bestand aus ca. 750 nahezu idealen, für die 
Herstellung von CSL (composite strand lumber) vorgesehenen Spänen. Bei der Einzelmes-
sung der Strands anhand der mit dem Flachbettscanner aufgenommenen Bilder ergaben 
sich sehr enge Verteilungen für Länge und Breite (Abb.  6-6 oben). Dieselben Späne wurden 
dann zu vliesähnlichen Szenen arrangiert, fotografiert (Abb.  6-6 Mitte links) und mit der 
Höhenschichtanalyse segmentiert. Abb.  6-6 Mitte rechts zeigt, dass dies bei der guten Auf-
lösung auch nahezu perfekt möglich ist, dass aber auch Lücken zwischen Spänen gleichbe-
rechtigt als Objektkonturen erscheinen. Aus der Vermessung der segmentierten Vliesbilder 
ergaben sich die Größenverteilungen in Abb.  6-6 unten. Sie zeigen wie erwartet, dass der 
Überlagerungseffekt zwar die Verteilung zu kleineren Längen bzw. Breiten hin verbreitert. 
Aber die in der Einzelmessung bestimmten Modalwerte für die Länge (175 mm) und für die 
Breite (24 mm) finden sich in den aus dem Vlies bestimmten Größenverteilungen noch als 
klar erkennbare relative Maxima wieder. 
 
Im zweiten Kontingent waren kleinere Nadelholz-Strands aus Industrieproduktion und ein 
kleiner Anteil nahezu ideal geformter Buchenholzspäne enthalten. In gleicher Art und Weise 
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wie das vorige Kontingent wurden die Strands zunächst vereinzelt mit dem Scanner und 
dann als manuell arrangiertes Vlies aufgenommen (Abb.  6-7 Mitte links) und mit gleichen 
Parametern segmentiert und vermessen. Bei der Einzelmessung zeigen sich zwar noch die 
technologisch bedingten Soll-Längen der Späne bzw. die dazugemischten Buchenholzspäne 
als deutliche relative Maxima in den Längen- und Breitenverteilungen (Abb.  6-7 oben), aber 
auch schon ein erheblicher Anteil kleinerer Partikel. Die Breite der Späne (Abb.  6-7 oben 
rechts) unterliegt bereits einer größeren Streuung als bei den Laborstrands. Im aus dem 
Vlies durch Höhenschichtanalyse gewonnenen Bild (Abb.  6-7 Mitte rechts) ist der Flächen-
anteil der „Idealspäne“ bereits relativ gering, obwohl sie im gesamten Kontingent optisch 
noch auffallen. In den Größenstatistiken, die aus 58 Bildern der Vliese berechnet wurden 
(Abb.  6-7 unten), fallen die Vorzugsmaße der Späne aber nicht mehr auf. Es wäre möglich, 
sie erkennbar zu machen, wenn man den Feingutanteil in den Größenstatistiken unterdrü-
cken und einen höheren Wert für die Mindestfläche der zu berücksichtigenden Partikel wäh-
len würde, aber das würde die reale Größenverteilung industriell hergestellter Späne natür-
lich nur teilweise wiedergeben. 
 
Auch bei realen Strands zeigen sich also sinngemäß gleiche Einflüsse der Überlagerung auf 
die Größenverteilungen wie in der Simulation. Es gilt aber auch hier, dass die Charakteristika 
verschiedener Spankontingente bei gleichen Aufnahmebedingungen und Auswerteparame-
tern gut messbar sind bzw. dass Änderungen in der gemessenen Größenverteilung eindeutig 
den geometrischen Eigenschaften der Späne zugeordnet werden können. 
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Abb.  6-6: CSL-Strands – Einflüsse von Größenverteilung und Überlagerungseffekten 
 oben: Einzelmessung, Verteilungen von Länge und Breite 
 mitte links: Beispiel für Vlies mit CSL-Strands, Bildfeld ca. 400 x 400 mm² 
mitte rechts: Detektionsergebnis 
 unten: Größenvermessung im Vlies, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
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Abb.  6-7: Industrie-Strands – Einflüsse von Größenverteilung und Überlagerungseffekten 
 oben: Einzelmessung, Verteilungen von Länge und Breite 
 mitte links: Beispiel für Vlies mit Industrie-Strands, Bildfeld ca. 400 x 400 mm² 
mitte rechts: Detektionsergebnis 
 unten: Größenvermessung im Vlies, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
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6.4 Reale OSB-Vliese - Messung unter on-line-Bedingungen 
 
Wenn Bilder in industriellen OSB-Linien direkt am Vlies aufgenommen werden, ergeben sich 
oft geringere Kontraste, ungleichmäßige Beleuchtungsverhältnisse, geringere Auflösungen 
und möglicherweise auch Bewegungsunschärfen. Außerdem ist es meistens nicht möglich, 
die Späne im Vlies und zum Vergleich auch vereinzelt zu messen. Wie gut die Ergebnisse 
sind, lässt sich nur beurteilen  
 durch visuellen Vergleich der Originalbilder mit dem Ergebnis der Detektion, 
 durch Charakteristika der Größenverteilungen wie z.B. relative Maxima der Häufig-
keitsverteilungen, die den Soll-Maßen der Späne entsprechen. 
 
Im Rahmen eines Projektes zur Charakterisierung der Struktureigenschaften von OSB 
[Plinke, Le Fur et al. 2006] wurden auch verschiedene Serien von Rohbildern in einer OSB-
Linie aufgenommen und für die direkte on-line-Überwachung der Spanorientierung ausge-
wertet. Vergleichsmessungen an vereinzelten Spänen konnten allerdings nicht vorgenom-
  
  
Abb.  6-8: Uniform-Strands auf einem Formstrang bei mittlerer Bildqualität 
oben links: Vlies, aufgenommen vom Formstrang, Bildfeld ca. 295 x 220 mm² 
oben rechts: Detektionsergebnis  
unten: Größenvermessung für 28 Bilder, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
 
 
 
Größenanalyse an nicht separierten Holzpartikeln mit  
regionenbildenden Algorithmen am Beispiel von OSB-Strands 
Seite 85 
 
men werden. An den Beispielen in diesem Kapitel soll aber gezeigt werden, dass auch bei 
schlechterer Bildqualität hinsichtlich Kontrast und Auflösung nach geeigneter Bildaufberei-
tung durchaus noch Größenverteilungen bestimmt und Unterschiede zwischen Spansorti-
menten abgebildet werden können. Ausschnitte dieser Serien wurden auch bereits in Kap. 4 
bei der Demonstration der Detektionsverfahren gezeigt. 
 
Beim ersten Beispiel handelt es sich um sogenannte Uniformspäne. Sie wurden mit dem 
Scheibenzerspaner im Technikum des WKI direkt aus definierten Brettformaten hergestellt, 
so dass jeweils Brettlänge und -dicke den Vorzugsmaßen für Spanlänge und –breite ent-
sprachen. Die Späne wurden als einlagige Vliese mit dem Streukopf auf einem Förderband 
abgelegt und im langsamen Durchlauf (etwa 0.1 m/s) mit einer CCD-Kamera aufgenommen, 
die Grauwertbilder mit einer Größe von 640 x 480 Pixel lieferte. Der Aufbau für die Bildauf-
nahme entsprach der Abb.  3-4, ein Beispielbild zeigt Abb.  6-8 oben links. Die Serie umfass-
te 30 Bilder. Aus dem Mittelwert aller Bilder wurde das Helligkeitsprofil für eine Shading-
Korrektur bestimmt. Das Ergebnis der Detektion durch die erweiterte Höhenschichtanalyse 
ist wiedergegeben in Abb.  6-8 oben rechts. Vor der Bestimmung der Größenstatistiken für 
Spanlänge und –breite (Abb.  6-8 unten) wurden Objekte mit einer Fläche außerhalb des 
  
  
Abb.  6-9: CSL-Strands auf einem Formstrang bei mittlerer Bildqualität 
oben links: Vlies, aufgenommen vom Formstrang, Bildfeld ca. 400 x 300 mm² 
oben rechts: Detektionsergebnis 
unten: Größenvermessung für drei Bilder, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
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Intervalls 200 bis 20000 mm², einem Breitenverhältnis kleiner als 2 und einem Kompakt-
heitsmaß kleiner als 0.6 herausgefiltert. Die durch die Brettquerschnitte vorgegebenen ver-
schiedenen Spanlängen finden sich in der Häufigkeitsverteilung der Längen als mehr oder 
weniger ausgeprägte relative Maxima, die Spanbreite sogar als absolutes Maximum wieder. 
Wegen der geringen Streuung der Spanlängen und weil das Detektionsverfahren die oben 
liegenden, also vollständig sichtbaren Objekte bevorzugt, dominieren die Vorzugsmaße der 
Späne deutlich in den Statistiken.  
 
Die zweite Bildserie in Abb.  6-9 besteht aus drei Bildern von Vliesen aus CSL-Strands, die 
im Rahmen einer Erprobung der in Kap. 3.2 beschriebenen Software zur Bestimmung des 
Orientierungsgrades bei einem Anlagenhersteller aufgenommen wurden. Die Abfolge der 
Verarbeitungsschritte (Shading-Korrektur, erweiterte Höhenschichtanalyse in Abb.  6-9 oben 
rechts, größen- und formabhängige Filterung nach der Detektion) entsprach bei nahezu 
gleichen Parametern dem vorigen Beispiel. Auch hier findet sich ein charakteristischer Wert 
als relatives Maximum in der Verteilung der Spanlängen (Abb.  6-9 unten rechts). Die vorge-
stellte Abfolge von Detektion und Größenbestimmung ist offenbar so robust, dass sie auch 
  
  
Abb.  6-10: Strands in einer OSB-Linie, Beispiel 1; geringe Bildqualität 
oben links: Vlies, aufgenommen vom Formstrang, Bildfeld ca. 320 x 240 mm² 
oben rechts: Detektionsergebnis für ein Bild der Serie 
unten: Größenvermessung an 15 Bildern, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
 
 
 
Größenanalyse an nicht separierten Holzpartikeln mit  
regionenbildenden Algorithmen am Beispiel von OSB-Strands 
Seite 87 
 
bei unter unterschiedlichen Bedingungen aufgenommenen Bildfolgen plausible Ergebnisse 
liefert. 
 
Die drei folgenden Bildserien (Abb.  6-10, Abb.  6-11 und Abb.  6-12) wurden direkt am 
Formstrang einer OSB-Linie bei üblicher Produktionsgeschwindigkeit aufgenommen, die je 
nach Produkt in der Größenordnung von 0,5 m/s lag. Sie unterscheiden sich lediglich darin, 
dass zum jeweiligen Zeitpunkt in der Anlage verschiedene Produkte hergestellt wurden, die 
unterschiedliche Formbandgeschwindigkeiten erforderten. Die Auflösung betrug ca. 0,5 mm 
pro Pixel bei einer Bildfeldgröße von ca. 320 x 240 mm², und der Kontrast und die Auflösung 
waren deutlich niedriger als bei den gestellten Szenen in Kap. 6.3. Es war nicht möglich, eine 
Weißreferenz aufzunehmen, daher wurde diese, wie in Kap. 4.1.1 beschrieben, aus einer 
hinreichend großen Anzahl (mindestens 20) von Bildern der Serie berechnet und nach einer 
Glättung als „Pseudo-Referenz“ verwendet. Wegen des erforderlichen Arbeitsabstandes 
zwischen Kamera und Beleuchtung (zwei Halogenstrahler mit einer Leistung von ca. 300 W) 
einerseits und der Vliesoberfläche andererseits konnte die Integrationszeit der Kamera nicht 
ausreichend reduziert werden, so dass Bewegungsunschärfen entstanden. In den Aus-
gangsbildern erschienen daher waagrechte Konturen „verschliffen“. Daher wurde der in 4.1.2 
  
  
Abb.  6-11: Strands in einer OSB-Linie, Beispiel 2; geringe Bildqualität 
oben links: Vlies, aufgenommen vom Formstrang, Bildfeld ca. 320 x 240 mm² 
oben rechts: Detektionsergebnis für ein Bild der Serie 
unten: Größenvermessung an 25 Bildern, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
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beschriebene richtungsabhängige Filter nach Lucy-Richardson eingesetzt, um diese Un-
schärfen aufgrund der Bewegung des Formstrangs auszugleichen. 
 
Das Ergebnis der Detektion ist in den Abb.  6-10, Abb.  6-11 und Abb.  6-12 für jeweils eines 
der Bilder aus der Serie oben rechts wiedergegeben. Der visuelle Vergleich von Ausgangs- 
und Ergebnisbild zeigt die Leistungsfähigkeit des Detektionsverfahrens, aber natürlich auch 
seine Grenzen auf: Einerseits ergibt sich trotz der geringen Bildqualität immer noch ein Bi-
närbild, in dem die größten Strands aus dem Rohbild im Wesentlichen wiedergegeben sind. 
Andererseits können aber natürlich Spangrenzen mit geringem Kontrast nicht erkannt wer-
den bzw. werden Schatten oder Verfärbungen auf den Spänen fälschlich als Spangrenzen 
interpretiert.  
 
Die Größenstatistiken wurden aus allen Bildern der jeweiligen Serie gewonnen (siehe Bildun-
terschrift). Ein Vergleich zur Messung an vereinzelten Spänen war nicht möglich, daher 
wurden für die Skalierung feste Werte von etwa 0,5 mm pro Pixel und für die Filterung der 
Objekte nach Größe, Breitenverhältnis und Kompaktheit die gleichen Parameter wie in den 
vorigen Beispielen vorgegeben. Dabei ergaben sich dann wieder ähnlich plausible Größen-
  
  
Abb.  6-12: Strands in einer OSB-Linie, Beispiel 3; geringe Bildqualität 
oben links: Vlies, aufgenommen vom Formstrang, Bildfeld ca. 320 x 240 mm² 
oben rechts: Detektionsergebnis für ein Bild der Serie 
unten: Größenvermessung an 26 Bildern, Verteilungen von Länge und Breite 
 weitere Erläuterungen im Text 
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verteilungen jeweils im unteren Teil der drei Abbildungen. Die gemessenen Spanlängen und 
–breiten sind, wie in Kap. 4.3, gezeigt die Ergebnisse der Größenbestimmung nach dem 
Verfahren der äquivalenten Ellipse. Fehldetektionen wie z.B. an die eigentliche Spankontur 
angelagerte Verzweigungen mit kleiner Fläche fallen dabei weniger ins Gewicht. Daher ist 
die Verarbeitungsfolge vergleichsweise robust und liefert auch dann plausible Größenstatis-
tiken, wenn beim visuellen Vergleich Originalbild und Detektionsergebnis für viele Späne 
durchaus Abweichungen zeigen. Es wird aber deutlich, dass auch hier die Größenverteilung 
das Spangut hinreichend charakterisiert. Unter gleichen Bedingungen aufgenommene Vliese 
ergeben bei gleicher Parametrierung der Bildauswertung und der Bereinigung nach Objekt-
größe und Konturfaktoren für verschiedene Spangemische auch verschiedene Größenvertei-
lungen. 
 
 
6.5 Exkurs: Anwendung an Plattenoberflächen 
 
Es liegt nahe, das Verfahren auch an anderen, OSB-Vliesen aber optisch ähnlichen Szenen 
zu erproben. Eine mögliche Größenbestimmung für nicht aufgeschlossene Faserbündel 
(Shives) bei MDF-Oberflächen [Pieper und Ohlmeyer 2011] wurde bereits erwähnt. Bei 
Holzwerkstoffen sind außerdem große Späne in den Deckschichten von Feinspanplatten 
Merkmale, die bisher zwar visuell beurteilt werden, aber nicht quantitativ und automatisiert 
ausgewertet werden konnten. Eine inzwischen zurückgezogene Norm [NAHOLZ 1982] zeig-
te das Grenzmuster einer Plattenoberfläche mit gerade noch zulässigem Anteil zu großer 
Späne.  
 
Bilder ebener Plattenoberflächen können sehr einfach mit einem Flachbettscanner aufge-
nommen werden, da außer in der Aufnahmesoftware keinerlei Einstellungen vorzunehmen 
sind. Eine Auflösung von 1200 dpi, entsprechend einer Fläche von ca. 0,024 x 0,024 mm² 
pro Pixel, ist schon mit geringem Hardwareaufwand zu erzielen. Eine auf das Format A4 
zugeschnittene Platte oder ein kleineres Rückstellmuster als Teil eines Laborstreifens sind 
einfach herzustellen.  
 
Abb.  6-13 (Mitte links) stellt einen Ausschnitt eines Rückstellmusters aus dem Laborbetrieb 
des WKI dar. Die Oberflächen des ca. A5 großen Musters wurden mit einem Flachbettscan-
ner HP ScanJet 3690 bei 1200 dpi aufgenommen und mit einem MATLAB-Skript in 28 je-
weils 1000 x 1000 Pixel große Teilflächen zerlegt, entsprechend einer Bildfeldgröße von ca. 
21 x 21 mm². Diese wurden wiederum wie die in den vorigen Kapiteln beschriebenen Bildse-
rien mit dem Verfahren der erweiterten Höhenschichtanalyse verarbeitet. Dabei zeigte sich, 
dass der Algorithmus bei im Wesentlichen gleicher Parametrierung wie bei den Bildern von 
OSB-Vliesen funktioniert. Das Detektionsergebnis des Teilbildes zeigt Abb.  6-13 Mitte 
rechts. Von diesem Muster standen auch unverpresste Deckschichtspäne für eine verglei-
chende Größenmessung zur Verfügung. Der Feingutanteil von Partikeln größer als etwa 
0,5 mm² wurde abgesiebt, die verbleibenden Späne wurden auf eine transparente Folie 
gestreut und mit dem System FibreShape [IST 2011] aufgenommen, d.h. bei einer Auflösung 
von ebenfalls 1200 dpi zunächst zu etwa 200 x 250 mm² großen Bildfeldern digitalisiert. Die 
Bildfelder wurden dann mit dem gleichen MATLAB-Skript in Teilbilder von 1500 x 1500 Pi-
xeln zerlegt und ebenfalls mit den Mess- und Statistikfunktionen der Versuchssoftware 
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SizeBulk (Kap. 5.2) vermessen. Bei der Präparation mit dem FibreShape-System muss 
hingenommen werden, dass Überlagerungen vereinzelter Partikel auftreten, je nachdem, wie 
dicht sie gestreut wurden. Die FibreShape-Software unterdrückt solche Überlagerungen mit 
Hilfe von Konturparametern. Daher wurden bei der Vermessung mit SizeBulk etwa 25 % der 
insgesamt 290 Teilbilder, in denen zu viele Überlagerungen von Spänen auftraten, verworfen 
und nicht ausgewertet.  
 
In Abb.  6-13 sind oben die Ergebnisse der Vermessung der vereinzelten Späne mit SizeBulk 
in den mit FibreShape aufgenommenen Bildern und unten die Ergebnisse der Höhenschicht-
analyse und der Größenvermessung mit SizeBulk wiedergegeben, jeweils wie in den vorigen 
Kapiteln als gewichtete Häufigkeitsverteilungen von Spanlänge und -breite. Beide Verfahren 
ergeben für die Länge und die Breite jeweils den gleichen Modalwert. Die Breite der Vertei-
lungen weicht ab, bei der Messung der vereinzelten Späne ergibt sich ein relativ größerer 
Anteil längerer Späne, erkennbar an den höheren Quantilen X75, X90 und X95. Dies lässt 
sich damit erklären, dass die Überlagerungseffekte, die zu einer Verschiebung der Verteilun-
gen zu kleineren Partikeln führen, natürlich auch hier mitwirken. Wenn man das hier gezeigte 
Ergebnis mit der Längenverteilung aus einer Vermessung derselben Bildserie mit der 
FibreShape-Software vergleicht, ergibt sich z.B. für die Länge ein um etwa 10 % kleinerer 
Modalwert. Auch diese Abweichung ist erklärbar, denn die Längenvermessung mit SizeBulk 
verwendet das Prinzip der Legendre-Ellipse (vgl. Kap. 4.3), während FibreShape von der 
Konturlänge ausgeht und zusätzlich die Auflösung bei der Bildaufnahme berücksichtigt 
[Schmid und Schmid 2006; IST 2011].  
 
Dieser Exkurs zeigt, dass die Spangrößenvermessung bei geeigneter Auflösung sehr wahr-
scheinlich auch an der Oberfläche von Feinspanplatten gut möglich wäre. Größenverteilun-
gen aus Einzelspanmessung und aus gescannten Oberflächenbildern mit Hilfe der erweiter-
ten Höhenschichtanalyse sind durchaus vergleichbar, es ist aber deutlich einfacher, Bilder 
einer Oberfläche in ausreichender Qualität aufzunehmen als Bilder vereinzelter Späne. 
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Abb.  6-13: Deckschicht einer Laborplatte – Vergleich mit Einzelvermessung der Späne 
oben: Größenvermessung der vereinzelten Späne –Länge und Breite 
Mitte links: Deckschicht einer daraus hergestellten Laborplatte,  
Bildfeld ca. 21 x 21 mm²; Mitte rechts: Deckschicht, Späne detektiert  
mit erweiterter Höhenschichtanalyse 
unten: Größenvermessung der Späne in der Deckschicht, Länge und Breite 
weitere Erläuterungen im Text 
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7 Bewertung der Ergebnisse und Diskussion 
 
Nachdem die Aufgabenstellungen und Möglichkeiten zur prozessnahen Bestimmung von 
Spangeometrien, geeignete Bildverarbeitungsverfahren und die Anwendung auf OSB-
Strands ausführlich dargestellt wurden, sollen die Ergebnisse diskutiert werden. Natürlich 
kann das nicht abschließend sein, denn die Anforderungen der Praxis einerseits wandeln 
sich, und die auf mathematischen Verfahren, ihrer Implementierung in Software und auf 
Rechenkapazitäten basierenden Lösungsmöglichkeiten andererseits entwickeln sich weiter. 
 
 
7.1 Bilddatenerfassung und Bildqualität 
 
Für diese Arbeit wurden Bilddaten aus verschiedenen Quellen verwendet: 
 Mit einem Testbildgenerator erzeugte Bilder, bei denen zu detektierende Objekte mit 
idealer Rechteckform, aber variierenden Eigenschaften wie Größenparameter, Grau-
wertverteilung und Vliesstruktur simuliert und untersucht wurden, 
 Bilder realer Späne, die ruhend entweder von einem Flachbettscanner oder mit einer 
Digitalkamera in hoher Auflösung (d.h. besser als 1 Pixel pro mm) aufgenommen 
wurden, 
 Bilder realer OSB-Vliese, so wie sie direkt vom Formstrang einer OSB-Linie zwischen 
Formstation und Heißpresse gewonnen werden können. 
Dabei ergab sich, dass sich die Größenverteilungen simulierter rechteckiger Objekte und 
Vliese mit bekannten Standardverfahren analysieren und diese Verfahren sich auch auf reale 
OSB-Strands und OSB-Vliese übertragen lassen. Mindestanforderungen an die Bildqualität 
realer Szenen sind diffuses Auflicht ohne Reflexionen, eine Längenauflösung von etwa 
0.5 mm pro Pixel und 256 Graustufen. Die Auflösung muss dabei nur wenig größer sein als 
die gewünschte Genauigkeit bei der Größenvermessung und bei den Größenstatistiken. 
Realistisch ist es daher, OSB-Strands, die üblicherweise nicht länger sind als 200 mm, mit 
einer Standard-Kamera mit ca. 2 Mio. Pixel und einer Bildfeldhöhe von etwa der doppelten 
Spanlänge aufzunehmen. Inhomogene Beleuchtung bzw. Bewegungsunschärfen können 
zwar mit geeigneten Verfahren bis zu einem gewissen Maß ausgeglichen werden. Allerdings 
ist es immer besser, dies durch ausreichende Beleuchtung und kurze Integrationszeiten zu 
vermeiden. 
 
Eine methodische Einschränkung kann mit diesen einfach realisierbaren Aufnahmeverfahren 
aber nicht überwunden werden: Die Spandicke als wichtige Kenngröße für die Qualität kann 
damit nicht erfasst werden. Das wäre nur möglich mit dreidimensionaler Vermessung einzel-
ner Späne. Sensorsysteme mit dafür ausreichender Auflösung und Datenrate sind verfügbar, 
ein Messsystem müsste aber auch in der Lage sein, Späne automatisch zu vereinzeln und 
zuzuführen. 
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7.2 Möglichkeiten und Grenzen der Detektionsverfahren 
 
Um zu vermessende Späne in Grauwertbildern zu detektieren, d.h. die Pixel eines Bildes 
entweder als Teile von Objekten oder als Hintergrund zu klassifizieren, sind je nach Art der 
Szene verschiedene Verfahren möglich: 
 Grauwertschwellen reichen nur aus, wenn die Späne bereits vereinzelt vor deutlich 
hellerem Hintergrund (z.B. im Durchlicht) oder vor dunklerem Hintergrund (z.B. auf 
dem Vorlagenglas eines Flachbettscanners mit offener Abdeckung) vorliegen. In der 
Partikelmesstechnik gibt es zwar für verschiedene Typen von Partikeln Dispergier-
systeme, OSB-Strands müssen aber von Hand separiert werden. Für die prozessbe-
gleitende Messtechnik ist das nicht akzeptabel. 
 Komplexe Kantendetektoren wie z.B. der Canny-Algorithmus in Verbindung mit einer 
Restauration nicht geschlossener Kantenverläufe eigenen sich unter bestimmten Be-
dingungen dazu, Objekte mit ähnlichen Grauwerten zu segmentieren, wenn sie von 
ausreichend deutlichen Grauwertkanten umschlossen sind. Dies ist aber in Szenen 
mit OSB-Strands nicht der Fall und kann auch nicht durch Beleuchtungsmaßnahmen 
sichergestellt werden. Insbesondere werden durch die Nachbearbeitung nicht für eine 
Größenvermessung ausreichend geschlossene Gebiete erzeugt.  
 Der Watershed-Algorithmus erzeugt zwar grundsätzlich immer geschlossene Kontu-
ren, die als Objekte vermessen werden könnten. Zumindest in der untersuchten Im-
plementierung ist das Ergebnis bei schwachen Konturen aber unbefriedigend, weil 
Späne mit ähnlichen Grauwerten nicht hinreichend unterschieden werden. 
 Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren der erweiterten Höhenschichtanalyse er-
fordert zwar einen höheren Rechenaufwand. Durch die Kombination aus Kantende-
tektor, Höhenschichtzerlegung und -filterung sowie morphologischer Nachbearbei-
tung können aber bei der Spangrößenbestimmung die besten Ergebnisse erzielt wer-
den. Die Eigenschaften von Vliesbildern werden gezielt genutzt: Deutlich erkennbare 
Spangrenzen werden bereits durch den Kantendetektor identifiziert. Spanoberflächen 
mit einheitlichem Grauwert oder flachem Grauwertgradient werden durch die Höhen-
schichtanalyse als Grauwertplateaus erkannt. Bei der Stapelung verschiedener 
Schichten können außerdem Konturen mit einer größeren als bei Spänen möglichen 
Fläche ausgeschlossen werden. 
 
Allerdings ist es bei keinem der Verfahren möglich, verdeckte Konturen nicht ganz oben 
liegender Späne in irgendeiner Form zu restaurieren. Der Einfluss der Überlagerung von 
Spänen kann aber geschätzt werden, wenn es möglich ist, gleiches Spanmaterial separiert 
und als Vlies zu vermessen. Ebensowenig können Späne mit ähnlichem Grauwert voneinan-
der unterschieden werden, wenn es keine deutliche Kontur zwischen ihnen gibt, z.B. den 
Schatten einer Spangrenze. Die Detektionsgüte nimmt also (wie nicht anders zu erwarten) 
mit der Bildqualität, d.h. Auflösung und Kontrast, zu. Ein definiertes Maß für die Detektions-
güte lässt sich allerdings schwer angeben. Ein mögliches Kriterium ist die Anzahl der „auffäl-
ligsten“ Strands in einem realen Bild, die man auch nach allen Verarbeitungsschritten noch 
wiederfindet. In den Kap. 6.3, 6.4 und 6.5 finden sich dafür genügend Beispiele. Ein anderes 
Kriterium wäre die Übereinstimmung der Größenverteilung aus Einzelspanmessung mit der 
aus der Vermessung der Vliesbilder gewonnenen Verteilung. Diese ist aber, wie nachgewie-
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sen wurde, auch beeinflusst durch den Orientierungsgrad der Späne im Vlies und natürlich 
durch die gewählten Parameter bei der Größenbestimmung, insbesondere die Flächen und 
Konturfaktoren, nach denen Objekte aus der Größenverteilung herausgehalten werden.  
 
 
7.3 Aussagefähigkeit der Spangrößenstatistiken 
 
Zur Vermessung der detektierten Späne und der statistischen Darstellung können übliche 
Algorithmen verwendet werden. Die wichtigsten Größenparameter (Fläche, Länge, Breite) 
und Formfaktoren (Kompaktheit) von Objekten lassen sich mit verschiedenen Verfahren 
bestimmen. Da Strands nur im Idealfall rechteckig, real aber irregulär konturiert sind, sind 
Algorithmen sinnvoll, bei denen Kontureigenschaften mit kleiner Fläche, aber großer Aus-
dehnung wie z.B. herausragende Fasern nicht überbewertet werden. 
 Die Projektionsfläche ergibt sich aus der Anzahl der einem Objekt zugeordneten Pixel 
und der Auflösung.  
 Die Spanlänge und –breite lässt sich gut mit der Ausdehnung der äquivalenten Ellip-
se, die Spanorientierung als Neigung der Längsachse der Ellipse und die Kompakt-
heit eines Spans durch den Quotienten aus konvexer und konkaver Fläche charakte-
risieren. 
 
Statistische Verteilungen von Größenparametern können auf verschiedenen Arten darge-
stellt werden. Bei Partikelgrößenverteilungen, die von vornherein mehrere Zehnerpotenzen 
umfassen, ist eine logarithmische Skalierung der Größenachse der Verteilungsdichte sinn-
voll, so dass die kleineren Partikel in der Grafik weniger bewertet werden. Bei Strands ist das 
Gegenteil der Fall, und es interessiert auch weniger ihre Anzahl als vielmehr der Gewichts-
anteil. Größenverteilungen für Strands lassen sich daher zweckmäßig darstellen 
 als linear skaliertes und mit der Partikelfläche gewichtetes Histogramm der Vertei-
lungsdichte und zusätzlich 
 als gleich skalierte Verteilungssummenkurve zusammen mit ihren charakteristischen 
Quantilen. 
 
Dann lassen sich wichtige Kennwerte einer Spangrößenverteilung, wie z.B. durch den Zer-
spanungsvorgang vorgegebene Modalwerte der Spanlängen, sowie die Mengenanteile von 
Spänen einer bestimmten Mindestlänge oder –breite anschaulich darstellen. Für weitere 
Analysen können zweidimensionale Verteilungen angegeben werden, die Länge und Breite 
umfassen, oder Verteilungen der mit der Fläche gewichteten Spanorientierung. 
 
Die Verteilungen geben dann zwar die Charakteristika der Größenparameter gut wieder, sind 
aber immer noch durch Überlagerungseffekte und nicht eindeutige Detektion beeinflusst. 
Diese Einflüsse können abgeschätzt werden, wenn sie isoliert betrachtet werden können. 
Dazu eignen sich synthetische Bilder mit spanähnlichen Objekten, die einer bekannten Grö-
ßenverteilung unterliegen, und die zum Vergleich der Größenstatistiken vereinzelter und zum 
Vlies geformter Strands herangezogen werden können.  
 
Die aus der Bildauswertung bestimmten Größenstatistiken stimmen nur sehr eingeschränkt 
mit den Siebkurven überein, die zur Charakterisierung von Partikelgrößenverteilungen auch 
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in der Holzwerkstoffindustrie üblich sind. Der wesentliche Grund ist, dass die Durchgangs-
wahrscheinlichkeit eines Partikels außer von Größenparametern von vielen weiteren Fakto-
ren wie z.B. der Dynamik des Siebvorgangs und dem verwendeten Dispersionsmedium 
(Wasser oder Luft) abhängt. In einer Siebfraktion findet sich durchaus eine große Anzahl von 
Partikeln, deren Größenparameter außerhalb der Siebmaschenweite liegen. Der Vorschlag, 
Abweichungen zwischen einer Siebkurve und einer optischen Größenstatistik rechnerisch zu 
korrigieren, liegt nahe. Für in Wasser dispergierte Papierfasern wurde er praktisch umge-
setzt, um die in der Papiertechnik übliche Fraktionierung nach Bauer-McNett und das Ergeb-
nis einer optischen Fasergrößenbestimmung in Übereinstimmung zu bringen [Kuntzsch 
2007]. Beim hier betrachteten Material handelt es sich aber um große Späne, die zur Sieb-
fraktionierung nicht im Wasser dispergiert werden können und bei denen das Ergebnis der 
optischen Größenmessung, wie gezeigt, auch von ihrer späteren Orientierung im Vlies ab-
hängt. Einfache Mengenbilanzen und größenabhängige Korrekturfaktoren würden bei 
Strands sehr wahrscheinlich nicht genügen, um Siebkurven und optische Größenmessung 
miteinander abzugleichen. 
  
Es konnte aber deutlich gezeigt werden, dass Verteilungen, die aus simulierten oder realen 
Bildern von Spänevliesen durch das entwickelte Detektionsverfahren gewonnen wurden, 
„bereinigt“ werden können, indem Objekte, die bestimmte Werte für Fläche, Kompaktheits-
maß oder Breitenverhältnis unterschreiten, aus der Statistik ausgeschlossen werden. Auch 
dann sind solche Verteilungen noch gut geeignet zur Charakterisierung des Spanmaterials: 
 Die technologisch gegebenen Vorzugsmaße von OSB-Strands finden sich auch bei 
der Auswertung von Bildern aus dem Vlies als relative Maxima in der Größenvertei-
lung wieder. Dies ist bei „Modellspänen“ wesentlich deutlicher ausgeprägt als bei In-
dustriespänen.  
 Mengenanteile in der Spangrößenverteilung und ihre Trends sind erkennbar an 
Quantilen der Verteilungssumme, so dass sich diese für die laufende Überwachung 
der Größenparameter eignen. 
 Die Güte der Spanorientierung lässt sich beurteilen anhand der gewichteten Vertei-
lung der Drehlagen der Späne. 
Den Verteilungen können skalare Kennwerte für die Prozessüberwachung entnommen wer-
den. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Bei strukturorientierten Holzwerkstoffen wie z.B. OSB, LVL o.ä. wird die „gewachsene Fes-
tigkeit“ des Holzes ausgenutzt, indem relativ große Holzpartikel (Strands) beleimt, orientiert, 
zu einem mehrschichtigen Vlies geformt und verpresst werden. Dabei addieren sich die 
gerichteten Festigkeiten in einem gewissen Ausmaß, das von der Orientierung der Partikel 
und der Verteilung ihrer Größenparameter abhängt. Eine methodische Herausforderung ist 
es, die Partikelgeometrie und Orientierung möglichst im Prozess zu messen, um weitere 
Parameter für die statistische Prozessoptimierung zu gewinnen und um die Teilprozesse der 
Partikelaufbereitung und Vliesbildung optimieren bzw. überwachen zu können. Wünschens-
wert wäre eine Messung am Formstrang vor der Presse direkt durch den „Blick auf das 
Vlies“. Die Strands liegen dort aber teilweise verdeckt von benachbarten Spänen. Ihre Kontu-
ren sind oft nicht klar unterscheidbar.  
 
Um die Partikelkonturen zunächst hinreichend für die Vermessung zu restaurieren und dann 
zu vermessen, muss ein mehrstufiges Verfahren angewendet werden, das eine Szene mit 
Strands und mehr oder weniger deutlichen Kanten zunächst als „Grauwertgebirge“ auffasst. 
Zur Segmentierung reicht ein Watershed-Algorithmus nicht aus. Auch ein zweistufiger Kan-
tendetektor nach Canny liefert allein noch kein ausreichendes Ergebnis, weil sich keine 
geschlossenen Objektkonturen ergeben. Hinreichend dagegen ist ein komplexes Verfahren 
auf der Grundlage der Höhenschichtzerlegung und nachfolgenden Synthese: Nach einer 
Transformation der Grauwerte des Bildes in eine reduzierte, gleichverteilte Anzahl von 
Höhenschichten werden zwischen diesen die lokalen morphologischen Gradienten berech-
net und herangezogen für die Rekonstruktion der ursprünglichen Spankonturen. Diese wer-
den aus den Höhenschichten aufaddiert, wobei allerdings nur Teilflächen innerhalb eines für 
die gesuchten Spangrößen plausiblen Größenintervalls einbezogen werden, um Störungen 
zu unterdrücken. Das Ergebnis der Rekonstruktion wird zusätzlich verknüpft mit den bereits 
durch einen Canny-Operator im Originalbild detektierten deutlichen Kanten und morpholo-
gisch bereinigt. Diese erweiterte Höhenschichtanalyse ergibt ausreichend segmentierte 
Bilder, in denen die Objektgrenzen weitgehend den Spankonturen entsprechen.  
 
Bei der späteren Vermessung der Objekte wurden Standard-Algorithmen eingesetzt, wobei 
sich die Approximation von Spankonturen durch momentengleiche Ellipsen als sinnvoll er-
wies. Verbliebene Fehldetektionen können bei der Vermessung unterdrückt werden durch 
Formfaktoren und zusätzliche Größenintervalle. Zur Darstellung und Charakterisierung der 
Größenverteilungen wurden die nach der Objektfläche gewichtete, linear skalierte Vertei-
lungsdichte (q2-Verteilung), die Verteilungssumme und verschiedene Quantile verwendet. 
 
Zur Umsetzung und Demonstration des Zusammenwirkens der verschiedenen Algorithmen 
wurde auf der Basis von MATLAB das Demonstrationsprogramm „SizeBulk“ entwickelt, das 
Bildfolgen verarbeiten kann und mit dem die verschiedenen Varianten der Bildaufbereitung 
und Parametrierung durchgespielt werden können. 
 
Das Ergebnis des Detektionsverfahrens enthält allerdings nur die vollständigen Konturen der 
ganz oben liegenden Objekte; Objekte unterhalb der Außenlage sind teilweise verdeckt und 
können daher nur unvollständig vermessen werden. Zum Test wurden daher synthetische 
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Bilder mit vereinzelten und überlagerten Objekten bekannter Größenverteilung erzeugt und 
dem Detektions- und Messverfahren unterworfen. Dabei zeigte sich, dass die Größenstatisti-
ken durch den Überlagerungseffekt und auch die Spanorientierung zwar beeinflusst werden, 
dass aber zumindest die Modalwerte der wichtigsten Größenparameter Länge und Breite 
meist erkennbar bleiben. 
 
Als Versuchsmaterial dienten außer den synthetischen Bildern verschiedene Sortimente von 
OSB-Strands aus Industrie- und Laborproduktion. Sie wurden sowohl manuell vereinzelt als 
auch zu einem Vlies arrangiert vermessen. Auch bei realen Strands zeigten sich gleiche 
Einflüsse der Überlagerung auf die Größenverteilungen wie in der Simulation. Es gilt aber 
auch hier, dass die Charakteristika verschiedener Spankontingente bei gleichen Aufnahme-
bedingungen und Auswerteparametern gut messbar sind bzw. dass Änderungen in der 
gemessenen Größenverteilung eindeutig den geometrischen Eigenschaften der Späne zu-
geordnet werden können. Die Eignung der Verarbeitungsfolge zur Charakterisierung von  
Spangrößenverteilungen bestätigte sich auch an Bildern, die ausschließlich am Vlies auf 
einem Formstrang aufgenommen wurden. Zusätzlich wurde nachgewiesen, dass mit der 
erweiterten Höhenschichtanalyse auch Bilder von Spanplattenoberflächen ausgewertet 
werden könnten und daraus auf die Größenverteilung der eingesetzten Deckschichtspäne 
geschlossen werden kann. 
 
Das vorgestellte Verfahren ist daher eine gute und neuartige Möglichkeit, prozessnah an 
Teilflächen von OSB-Vliesen anhand von Grauwertbildern die Größenverteilungen der 
Strands zu charakterisieren. Geeignete Verfahren waren zumindest für Holzpartikel bisher 
nicht bekannt. Für eine Implementierung wäre verfügbare Hardware ausreichend. 
 
Die optische Spangrößenvermessung anhand on-line gewinnbarer Grauwertbilder hat zwar 
die bisher diskutierten methodischen Grenzen, eignet sich aber grundsätzlich für den indu-
striellen Einsatz. Da das Auswerteverfahren komplex ist, ergeben sich bei der in dieser Ar-
beit beschriebenen Implementierung in Form von MATLAB-Skripten Rechenzeiten von bis zu 
einer Minute pro Bild. Daher ist es nicht möglich, eine Oberfläche vollständig und in Echtzeit 
zu überwachen, sondern nur Teilflächen. Die Rechenzeiten lassen sich aber mit anderen 
Betriebssystemumgebungen und Bildverarbeitungsbibliotheken sicherlich drastisch senken. 
Die hier verwendeten Standardprozeduren für Shading-Korrektur, Kantendetektion und die 
Messung von Größenparametern werden von jeder Bildverarbeitungssoftware zur Verfügung 
gestellt, die hier verwendete Höhenschichtanalyse ist allerdings bis auf die vorgeschaltete 
Histogrammtransformation kein Standardverfahren und müsste neu implementiert werden. 
Der Aufwand für Hardware beschränkt sich beim jetzigen Stand der Technik auf einen Rech-
ner mit Standard-Ethernet-Schnittstelle und eine digitale Kamera sowie Optik und Beleuch-
tung, ist also durchaus überschaubar.  
 
Bisher sind regelmäßige on-line-Messungen der Spangeometrie nicht möglich, und Einzel-
spanmessungen werden nicht vorgenommen, weil sie zu aufwändig wären. Diese Möglich-
keit, Trends in der Spangrößenverteilung automatisch zu erkennen, eröffnet daher neue 
Perspektiven für die Prozessüberwachung. Wenn man annimmt, dass in einer OSB-Linie mit 
einem 3 m breiten Formstrang bei einer Geschwindigkeit von 60 m/min pro Sekunde eine 
Vliesoberfläche von etwa 3 m² eine Kamera mit einem Bildfeld von einem m² passiert, dann 
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könnte bei einer angenommenen Rechenzeit von zehn Sekunden immerhin eine Teilfläche 
von etwa 10 % der Vliesoberfläche erfasst werden. Auch bei anderen Materialarten wie z.B. 
bei der Überwachung von Schüttgutströmen ist ein Einsatz denkbar, müsste jedoch zunächst 
anhand von Testbildern mit Hilfe der vorgestellten Versuchssoftware SizeBulk untersucht 
werden. 
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